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RESUMEN 
 
El proceso de brindar un algoritmo para la administración de operaciones es de 
gran importancia para la planificación en la fabricación de los productos, este se 
desarrollará en el área de producción en la INDUSTRIA DE FABRICACIONES Y 
MONTAJES IFM Ltda, la cual es una compañía dedicada a la prestación del 
servicio en la fabricación de torres de telecomunicaciones y  estructuras metálicas. 
La compañía tiene la función de abastecer la demanda y el  suministrar de 
acuerdo con planos los diseños de sus clientes. Este proceso es de suma 
importancia e impacto directo sobre la operación, ya que si no se lleva un 
seguimiento y un control puede llegar a generar un significativo aumento en los 
costos operacionales ya que el actual proceso se lleva de forma manual y de 
forma empírica. 
 
Este proceso se lleva a cabo en la compañía INDUSTRIA DE FABRICACIONES 
Y MONTAJES IFM Ltda, en donde la organización cuenta con la infraestructura y 
equipo necesario para desarrollar sus productos, además cuenta con más de 15 
empleados para los diferentes puestos de trabajo que realiza a diario la compañía. 
Cuenta con un área administrativa donde se realizan las actividades 
correspondientes a dicha área. A su vez cuenta con un área de  producción donde 
se realiza la fabricación y presenta la ubicación de los diferentes puestos de 
trabajo con su respectiva maquinaria. 
 
El proceso productivo tiene diversos inconvenientes, entre ellos el más relevante 
es la existencia en demoras en el tiempo de producción por lotes, que es la 
manera de producción utilizada en la compañía. Este problema presenta un mal 
manejo de materiales, el cual genera  incremento en los costos de producción y de 
capital humano. Esto sucede ya que no existe un plan de producción diseñado, 
que apoye y tenga planeado el tiempo y la cantidad de recursos que se utilizan 
para fabricar cierto lote de torres o cualquier tipo de estructuras metálicas.  
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ABSTRACT 
 
In the process of offering, a model was developing in the area of production for the 
management of operations in the industry of manufactures and assemblies IFM 
Ltda; which is a company dedicated to the service in the manufacture of towers of 
telecommunications and metallic structures. It has the function to supply the 
demand and to supply in agreement to planes the designs of his clients, this 
process is of supreme importance and direct impact on the operation, since if one 
does not take a follow-up and a control can manage to generate a significant 
increase in the operational costs since the current process removes of manual 
form and of empirical form. 
 
This process is carried out in the Industrial company of Manufactures and 
Assemblies IFM Ltda; where the organization relies on a lot and more than 15 
employees for the different working places that it realizes daily the company. 
  
It possesses an administrative area where there are realized the activities 
corresponding to the above mentioned area, in turn it possesses an area of 
production where the manufacture is realized and presents the location of the 
different working places with his respective machinery. 
 
Its observed that the productive process has diverse inconvenient, between them, 
the most relevant it is the existence of delays in the time of production for lots, 
which it is the way of production used in the company. This problem presents an 
evil managing material which generates increase in the costs of production and of 
the human capital, and this happens since a plan of production does not exist 
designed, that rests and has planned the time and the quantity of resources that 
are in use for making certain lot of towers of telecommunications or any type of 
metallic structures.  
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INTRODUCCIÓN 
 
En el presente trabajo, se expresará el trabajo investigativo que se realizó durante 
11 meses en el desarrollo del proyecto de grado,  donde se plantea una  solución 
al proceso de producción que se ejecuta en el área y que influyen directamente en 
la fabricación de Torres de Telecomunicaciones y Estructuras Metálicas, la cual 
tiene la función de abastecer la demanda y  suministrar las partes de acuerdo con 
los planos y los diseños de sus clientes. Este proceso es de suma importancia e 
impacto directo sobre la operación, ya que si no se lleva un seguimiento y un 
control, puede llegar a generar un significativo aumento en los costos 
operacionales ya que el actual proceso se lleva de forma manual. 
 
Se pretende desarrollar un  algoritmo flexible, con una herramienta que brinde las 
condiciones necesarias que busquen satisfacer las necesidades del área, para 
facilitar o agilizar las actividades y su desarrollo sea rápido y efectivo con cada uno 
de los procesos, con los cuales interactúa en el desarrollo del proceso general de 
fabricación. A su vez se busca una perfecta relación en las áreas y operaciones 
productivas como lo son: el almacenamiento de la materia prima, el producto en 
proceso, el producto terminado o en el mismo caso los suministros y equipos que 
necesita la compañía para  seguir con las operaciones. 
 
El área productiva o de fabricación de una compañía dedicada a procesos de 
transformación de materia prima es de mucha importancia. Esta una compañía 
que maneja una significativa cantidad de materia prima, pero no presenta la 
planeación  y el seguimiento que podría tener un área de producción. Así mismo el 
proceso productivo no se encuentra bien definido.  
 
Cuando se modifica un proceso, como el que se efectúa en el presente trabajo, 
nacen o se crean subprocesos de control, localización y distribución. Estos 
cambios deben ser tenidos en cuenta mediante elementos e instrumentos de 
mejora continua para optimizar el trabajo de un área, que a su vez ayuda a 
alcanzar las metas propuestas por la empresa. 
 
En el desarrollo del proyecto inicialmente se desarrollará un diagnostico enfocado 
a la situación actual de la compañía, analizando aspectos como planeación 
estratégica, estructura organizacional, análisis de productos, análisis materia 
prima y equipos, análisis de marcado, análisis de procesos y personal e 
instalaciones, esto ayudará a identificar las variables que intervienen en el 
proceso, y también a reconocer las variables que tienen mayor impacto en el 
proceso productivo. 
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Después de haberlas identificado se procederá a evaluarlas,  para conocer cuales 
tienen debilidades y afecten el proceso de manera notable. Esto se desarrollará 
para implementar la estrategia por medio de herramientas que permitan el buen 
desempeño del proceso como lo son la capacidad y la necesidad de equipos, el 
balanceo de línea, el plan agregado de producción y la programación de la 
producción. 
Finalmente se desarrollará una simulación mediante una herramienta de ingeniería 
llamada Promodel, la cual mostrará el desarrollo de la programación diseñada en 
el capítulo anterior y conocer la viabilidad del algoritmo que se diseñó y se validó. 
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JUSTIFICACIÓN 
 
La sociedad a través del tiempo ha tenido la necesidad de transformar los 
elementos de la naturaleza, para poder aprovechar los servicios que ellos pueden 
ofrecer y de esta manera brindar al hombre en sí y a la sociedad  en general una 
mejor calidad de vida. Todo esto es logrado mediante las empresas dependiendo 
su razón social ya sean de prestación de servicios o de transformación de 
elementos de la naturaleza, conocidos como materia prima, siendo el área de 
producción uno de los pilares donde se concentra gran parte de las operaciones 
que conformaran el proceso de fabricación el cual tiene como finalidad generar un 
producto que cumpla con las expectativas para el cual fue creado.  
 
En la sociedad actual, donde tantos recursos se vuelven escasos y las cuestiones 
ambientales son asuntos delicados, la industria, las organizaciones de servicios y 
las dependencias del gobierno comparten una preocupación común por una mayor 
productividad, gracias  a esto los recursos naturales se conservan y se vuelven 
más útiles.1 
 
La industria cuenta con un conjunto de procesos  y actividades que tienden a 
buscar una función en especial esta es la de transformar las materias primas en 
productos, bienes y servicios terminados de una forma masiva. Esto se logra a 
través de la implementación de sistemas de producción en dicha área, el cual 
brinda mediante un proceso que los elementos sean transformados en productos 
útiles. Además, es un procedimiento organizado para lograr la conversión de 
insumos en productos, y a su vez genera la optimización de tiempos, recursos de 
materia prima y de capital humano con el fin de maximizar el aprovechamiento y 
eliminar o minimizar los factores que puedan entorpecer el buen funcionamiento 
de las operaciones.  
 
Para el funcionamiento de la INDUSTRIA DE FABRICACIONES Y MONTAJES 
Ltda es prioridad el manejo necesario de materias primas, maquinarias y equipos 
para su transformación y su respectivo montaje.  
 
Este proyecto desarrollará un  estudio que busque hacer más viable y óptimo el 
proceso productivo de la compañía a comparación del que se maneja 
actualmente. 
 
                                                 
1
 L. RIGGS James. Sistemas de Producción – Planeación, Análisis y Control, LimusaWiley, Año 2002. Pag 
24. 
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Por tal  motivo  se orientará a ejecutar un algoritmo para la administración de las 
operaciones, el cual buscará mejorar y disminuir las falencias de  la  organización, 
como  lo es: el tiempo de trabajo estimado tanto  para máquinas como operarios y 
de esta manera maximizar su producción. Se encuentran también ventajas de 
cómo  llegar a planear una producción, manejar un proceso en línea estandarizado 
y controlado  para transformar un recurso en un producto “gracias a la utilización 
de un modelo de producción, se  pretende demostrar la consecución de un 
beneficio aumentando los ingresos y disminuyendo los gastos”.2 
 
El manejo de un  algoritmo para la administración de las operaciones a nivel 
industrial pretende especializar, automatizar, estandarizar, y crear una planeación 
estratégica eficaz con miras, a un mercado nacional  y buscar la  aceptación 
necesaria mediante una competencia a un nivel de globalización. Según la idea 
anterior, esto es lo que se busca lograr en la compañía INDUSTRIA DE 
FABRICACIONES Y MONTAJES Ltda, la cual está ubicada en un sector de 
Bogotá, D.C y requiere diseñar un algoritmo para la administración de las 
operaciones que ayude a la optimización de recursos de materia prima, tiempo de 
ejecución e insumos y personal humano, involucrados en los procesos de 
producción de los diferentes productos fabricados en la planta. 
 
Esto se quiere lograr ya que la compañía no tiene un sistema de producción 
aplicado en su proceso, teniendo como consecuencias que la producción no 
genere  eficiencia y que existan procesos en los cuales se presenten demoras y 
no se logre una cadena de producción constante generando tiempos de 
producción  extensos por los distintos retrasos en las operaciones preliminares. 
 
 
  
                                                 
2
 LOCHYER Keith. La producción Industrial – Su administración, Alfaomega,  1995. 
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1. GENERALIDADES 
 
1.1. PROBLEMA  
 
1.1.1. Descripción.  En la empresa INDUSTRIA DE FABRICACIONES Y 
MONTAJES LTDA, existe un proceso de producción de torres de 
telecomunicaciones y estructuras metálicas. Por lo general se acepta que existen 
cuatro tipos tradicionales de producción los cuales son la producción por trabajos, 
la producción por lotes, la producción continua y por ultimo tenemos la producción 
de tecnología de grupos. Estos tipos de producción se caracterizan por no 
asociarse con algún volumen de producción en particular. 
 
En la organización se observó un sistema de producción por trabajos el cual 
consiste en la fabricación de proyectos u obras por grupo de trabajo, además de la 
aplicación de técnicas de producción por lote.3 
 
Este proceso consiste inicialmente en la recepción de materias primas, seguido 
del procesamiento según las especificaciones solicitadas por el cliente y por último 
la entrega del producto final. 
 
Se observa que el proceso tiene diversos inconvenientes, entre ellos el más 
relevante es la existencia de demoras en el tiempo de producción por lotes, que es 
la manera de producción utilizada en la compañía. Este problema presenta un mal 
manejo de materiales el cual genera  incremento en los costos de producción y de 
capital humano. Esto sucede ya que no existe un plan de producción diseñado, 
que apoye y tenga planeado el tiempo y la cantidad de recursos que se utilizan 
para fabricar cierto lote de torres o cualquier tipo de estructuras metálicas. 
 
Entre otros inconvenientes del proceso productivo se puede destacar el bajo 
aprovechamiento de las materias primas, las cuales son sometidas a 
trasformación y generan una  cantidad de desperdicio, la cual podría llegar a ser 
controlada mediante los modelos sometidos a investigación. 
 
Se hace aún más necesario, poder desarrollar este algoritmo, ya que la empresa 
busca poder incrementar la capacidad de producción actual, aplicando un 
algoritmo para la administración de las operaciones, que reduzca costos y tiempos 
de ejecución en sus operaciones. 
 
                                                 
3
 LOCHYER Keith. La producción Industrial – Su administración, Alfaomega,  1995 paginas 167-179. 
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1.1.2. Formulación  
¿Cómo se debe realizar un adecuado algoritmo para la administración de las 
operaciones en Industria de Fabricaciones y Montajes Ltda? 
 
1.2. OBJETIVOS 
 
1.2.1. General 
Diseñar y validar un algoritmo para la administración de las operaciones, para la 
INDUSTRIA DE FABRICACIONES Y MONTAJES LTDA, determinando las 
características del proceso para lograr eficiencia en la producción.  
 
 
1.2.2. Específicos 
 
 Realizar un diagnóstico para determinar las variables que intervienen en el 
proceso productivo observando el proceso actual.  
 Determinar las variables que intervienen en el proceso productivo para 
reconocer las de  mayor impacto en el proceso mediante la identificación de las 
variables independientes, dependientes e intervinientes del diagnóstico. 
 Evaluar las variables correspondientes para conocer cuales tienen debilidades y 
afecten el proceso y poder corregirlas por medio de  herramientas estadísticas y 
a través de la observación del proceso. 
 Corregir las fallas que se encontraron en la evaluación para determinar de 
manera más eficiente mediante la validación de un algoritmo para la 
administración de las operaciones. 
 Validar el algoritmo mediante una herramienta informática (PROMODEL) para 
concluir si es viable la aplicación del algoritmo. 
 
1.3. DELIMITACIÓN O ALCANCE 
 
Tiempo: 
 Inicio: AGOSTO DE 2010. 
 Final: JUNIO DE 2011. 
 Duración: 11 meses 
 
Espacio: INDUSTRIA DE FABRICACIONES Y MONTAJES LTDA, Ciudad de 
Bogotá D.C. 
 
Temática: Producción. La temática que se va a desarrollar en este proyecto es 
con base a la organización y optimización de los procesos en el área de 
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producción de la compañía, la secuenciación de las operaciones, la planeación y 
la programación de la producción, a partir de un algoritmo y su respectiva 
validación. Esto se va a llevar a cabo para poder conocer la manera de ejecutar 
los diversos procesos productivos que se manejan en la organización.  
 
Alcance: El alcance de este proyecto es elaborar un plan para el diseño y 
validación de un  algoritmo para la administración de las operaciones en la 
compañía, y así mismo documentar la investigación para que a través de ella la 
junta directiva decida implementar la planeación de la producción que se diseño 
en el desarrollo de esta investigación, logrando llegar a conseguir una eficiencia 
en los procesos productivos de la compañía. 
 
 
1.4. MARCO METODOLÓGICO 
 
1.4.1. Tipo de investigación 
 
El proceso investigativo se basará en una metodología mixta, la cual manejará 
metodología cuantitativa como cualitativa. Se realizará un enfoque a la 
investigación del proceso específico como tal, analizando la línea de producción 
utilizada en la planta, y así poder implementar mejoras en el proceso. Su enfoque 
será mixto, ya que se introducirá en un campo de investigación de bastante 
análisis, y es necesario poder tener una concepción clara del diseño que se va a 
proponer. 
 
1.4.2. Técnicas para recolección de información 
 
Para la respectiva recolección de la información se pretende tener en cuenta: 
 
 Selección de un instrumento de medición el cual debe ser válido y confiable y 
de esta manera brindar un resultado confiable.  
 
 Aplicar el respectivo instrumento de medición. 
 
 Organización de los resultados obtenidos para poder ser analizados de una 
manera más eficiente. 
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1.5. CUADRO DE INVESTIGACIÓN 
 
En la tabla 1 se encuentran la metodología y los métodos de recolección de datos 
que se tendrán en cuenta para el desarrollo de la investigación. 
 
Tabla 1: Metodología 
  
FUENTE: Autores   
OBJETIVOS ESPECÍFICOS ACTIVIDADES HERRAMIENTAS DE INGENIERIA RESPONSABLE TIEMPO
Análisis del plan estrategico Mapas conceptuales
Néstor Alejandro Prieto Bejarano 
Eduin Oswaldo Rodríguez Fernández
Análisis estructura organizacional. Organigrama
Néstor Alejandro Prieto Bejarano 
Eduin Oswaldo Rodríguez Fernández
Análisis de productos. Elaboración de fichas técnicas.
Néstor Alejandro Prieto Bejarano 
Eduin Oswaldo Rodríguez Fernández
Análisis de materia prima y equipos. Reconocimento de maquinaria.
Néstor Alejandro Prieto Bejarano 
Eduin Oswaldo Rodríguez Fernández
Análisis de mercado Gráficas estadísticas
Néstor Alejandro Prieto Bejarano 
Eduin Oswaldo Rodríguez Fernández
Análisis de proceso Diagramas de procesos, de flujo y de bloques.
Néstor Alejandro Prieto Bejarano 
Eduin Oswaldo Rodríguez Fernández
Análisis del personal e instalaciones. Planos de diseño de planta.
Néstor Alejandro Prieto Bejarano 
Eduin Oswaldo Rodríguez Fernández
Determinar la demanda historica año 2009 recolección de datos historicos
Néstor Alejandro Prieto Bejarano 
Eduin Oswaldo Rodríguez Fernández
Pronosticar la demanda para el año 2010 Software de pronóstico Risk Simulator.
Néstor Alejandro Prieto Bejarano 
Eduin Oswaldo Rodríguez Fernández
Estudio de tiempos Toma de Tiempo Real en planta.
Néstor Alejandro Prieto Bejarano 
Eduin Oswaldo Rodríguez Fernández
Cálculo de piezas producidad por máquina. Herramienta de office Excel
Néstor Alejandro Prieto Bejarano 
Eduin Oswaldo Rodríguez Fernández
Cálculo de los equipos y herramientas 
necesarias para cumplir el pronóstico de la 
demanda.
Herramienta de office Excel
Néstor Alejandro Prieto Bejarano 
Eduin Oswaldo Rodríguez Fernández
Cálculo de la Necesidad Vs. Disponobilidad Herramienta de office Excel
Néstor Alejandro Prieto Bejarano 
Eduin Oswaldo Rodríguez Fernández
Cálculo de Variable de Costos. Herramienta de office Excel
Néstor Alejandro Prieto Bejarano 
Eduin Oswaldo Rodríguez Fernández
Desarrollo de planeación Agregada. Estrategia Mano de Obra
Néstor Alejandro Prieto Bejarano 
Eduin Oswaldo Rodríguez Fernández
Balanceo de Línea Balanceo de Línea
Néstor Alejandro Prieto Bejarano 
Eduin Oswaldo Rodríguez Fernández
Plan Maestro de Producción Plan Maestro de Producción
Néstor Alejandro Prieto Bejarano 
Eduin Oswaldo Rodríguez Fernández
Programación de la Producción Herramienta de office Excel
Néstor Alejandro Prieto Bejarano 
Eduin Oswaldo Rodríguez Fernández
Cálculo de Indicadores Cálculos Matemáticos.
Néstor Alejandro Prieto Bejarano 
Eduin Oswaldo Rodríguez Fernández
• Validar el algoritmo mediante una 
herramienta informática 
(PROMODEL) para concluir si es 
viable la aplicación del modelo.
Formular y Simular mediante la herramienta 
PROMODEL
Programa de simulación PROMODEL
Néstor Alejandro Prieto Bejarano 
Eduin Oswaldo Rodríguez Fernández
Dos meses
Metodología
• Realizar un diagnóstico para 
determinar las variables que 
intervienen en el proceso productivo 
observando el proceso actual. 
• Determinar las variables que 
intervienen en el proceso productivo 
para reconocer las de  mayor 
impacto en el proceso mediante la 
identificación de las variables 
independientes, dependientes e 
intervinientes del diagnóstico.
• Evaluar las variables 
correspondientes para conocer 
cuales tienen debilidades y afecten 
el proceso y poder corregirlas por 
medio de encuestas, entrevistas,  
herramientas estadísticas y a través 
de la observación del proceso.
• Corregir las fallas que se 
encontraron en la evaluación para 
determinar de manera más eficiente 
mediante la aplicación de un 
algoritmo para la administración de 
operaciones.
OBJETIVO GENERAL
Diseñar y validar un algoritmo para la administración de las operaciones en INDUSTRIA DE FABRICACIONES Y MONTAJES LTDA, determinando las características del proceso para lograr 
eficiencia en la producción. 
Dos meses
Dos meses
Dos meses
Dos meses
24 
 
2. MARCO REFERENCIAL 
 
2.1. MARCO HISTÓRICO 
 
2.1.1. Sector económico CIUU 3699; otras industrias manufactureras:  
 
SECTOR MANUFACTURERO 
 
Uno de los índices que evidencian el desarrollo de un país, es la participación del 
sector manufacturero en el PIB total. La inversión industrial es parte fundamental 
de la modernización de la economía; la cual, no sólo es renovación de equipos, 
sino también el cambio en la cultura corporativa en las diferentes empresas que 
integran la industria, a si mismo implica un cambio en el desarrollo general en 
campos como: la gestión, el mercado, la comercialización,  en la investigación y el 
desarrollo.  
Esto significa comprometerse con el concepto de calidad total. 
 
Industria Metalúrgica 
 
Esta industria comprende una amplia variedad de actividades que se dividen en: 
 
 Metálicas Básicas (Siderúrgica): 
Industrias básicas y manufacturas de hierro y acero y manufactura de metales no 
ferrosos. 
 
 Metalmecánica: 
Fabricación de productos metálicos, estructuras metálicas, cubiertas, fabricación 
de torres de telecomunicaciones y todo lo relacionado con la industria 
metalmecánica para el sector de construcción y comunicación.  
 
En Colombia la actividad siderúrgica se inicia a finales del siglo XIX, con la 
creación de las ferreterías Pacho, Samacá, La Pradera y Amagá. Su desarrollo se 
logró con la creación de la empresa siderúrgica de Medellín (Simesa) y con la 
siderúrgica de Paz del Río, siendo está última privatizada en 1961. 
 
La actividad siderúrgica se considera como índice del grado de industrialización 
del país y no se encuentran datos confiables que evidencien ó señales la 
evolución de las industrias de fabricación de torres de telecomunicaciones en el 
país. 
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2.1.2. Industria de fabricaciones y montajes IFM ltda 
 
La compañía en la cual se desarrolló este proyecto, pertenece al CODIGO CIIU # 
3699 que corresponde a otras industrias manufactureras. Esta actividad se 
empezó a ejercer desde el 19 de septiembre del 1.985.  
 
Básicamente la compañía desarrolla actividades, como la fabricación de Torres de 
Telecomunicaciones y montaje de Estructuras Metálicas en todos sus órdenes, 
entre las que se encuentran (estructuras dimensionales, cubiertas para bodega, 
estructuras tridimensionales, mezanines, fachadas y puentes), además de la 
participación e inversión en obras y construcciones, reparación, montajes, 
instalaciones u ornamentaciones. 
 
En general, cualquier acto o contrato relacionado con las actividades mencionadas  
anteriormente. 
Es una compañía dedicada a la fabricación de estructuras metálicas, 
especializada en fabricación de torres de telecomunicaciones y todo tipo de 
estructuras tridimensionales o dimensionales a nivel nacional. 
 
Es una compañía dedicada a suministrar soluciones integrales en estructuras 
metálicas y obras civiles conexas, ofreciendo a sus clientes diferentes alternativas 
de acuerdo con las necesidades, con productos de primera calidad y entrega 
oportuna, impulsando el desarrollo de su recurso humano y generando un 
ambiente de trabajo que garantice seguridad y bienestar.  
 
La empresa es una industria que se dedica a la adquisición de materia prima, 
como lo son la perfilería en hierro pesado, láminas de diversos calibres, ángulos 
en distintas medidas nominales, tubería y tornillería  con sus respectivos 
certificados de calidad para la fabricación de torres de telecomunicaciones, 
soportes de diversas referencias y estructuras metálicas. El producto final es 
vendido a nivel nacional y en latino América, siguiendo unos estándares de calidad 
y las fechas programadas para el cliente. 
 
INDUSTRIA DE FABRICACIONES Y MONTAJES,  se crea como Empresa 
Industrial privada desde el 7 de julio de 1976 en Bogotá (Colombia); gracias a la 
visión  de sus socios, que encuentran inicialmente en el sector de la fabricación de 
estructuras metálicas una muy buena oportunidad de mercado y a través de ella la 
compañía pudo diversificar su portafolio de servicios a otros sectores de la 
construcción y de las telecomunicaciones. 
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En el transcurso de los años 80’s y 90’s la compañía se dedicó a prestar el 
servicio de fabricar todo tipo de estructuras bidimensionales y tridimensionales, en 
proyectos a nivel nacional, entre ellos: la fabricación de la Plaza Alfonzo López en 
Valledupar, el Hipódromo del Valle ubicado en las afueras de Cali, el montaje del 
Centro Comercial Dorado Plaza; ubicado en Bogotá, en la fabricación y montaje 
de las cubiertas para las Estaciones de Servicio de Móvil, con su filial en 
Colombia y diversidad de proyectos en la rama estructural metalmecánica. 
 
El crecimiento tiene su inicio en el mes de febrero de 2004, donde la organización 
desarrolló proyectos de ingeniería para la compañía VERINGINGENIERIA, los 
cuales incluyen la fabricación de torres de telecomunicaciones y diversidad de 
soportes, para el sector de las telecomunicaciones. En este mismo periodo se 
realizaron proyectos para distintos clientes en Centro América, como 
GEOSERVICE CENTRO AMÉRICA Y DEL CARIBE S.A, ubicados en ciudad de 
Panamá. 
 
Entre el año 2006 y mediados del 2009, la organización desarrolló proyectos de 
ingeniería para la compañía INTEGRAL DE ESTRUCTURAS, en las cuales se 
programó la fabricación de torres de telecomunicaciones y variedad de accesorios 
para torres. Esto hace que la compañía obtenga reconocimiento a nivel nacional 
en el sector de las telecomunicaciones fabricando torres y  desarrollando 
proyectos de fabricación y montaje de estructuras. 
 
Gracias a la capacidad administrativa y de fabricación, la Empresa actualmente 
cuenta con un área de 1500 m2 y puede afrontar proyectos innovadores de 
estructura metálica y de construcción de gran envergadura. 
También, cuentan con herramientas y equipos especializados propios, para el 
desarrollo de los proyectos y la prestación del servicio, garantizando a sus 
clientes, tiempos de respuesta acordes con sus necesidades. 
En la actualidad la organización se encuentra analizando la posibilidad de   
implementación de un Sistema Integrado de Gestión, el cual está estructurado 
bajo los requisitos de las normas NTC-ISO 9001:2000, NTC-OHSAS 18001:2007 
y NTC-ISO 14001:2006. 
La Organización cuenta con un talento humano profesional y capacitado en las 
diferentes aéreas de la Ingeniería, Administración y operación comprometidas con 
la calidad y el crecimiento Integral. 
 
IFM LTDA, se especializa en fabricar e implementar montajes metálicos, a partir, 
del diseño de sus respectivos clientes para torres de telecomunicaciones, 
estructuras metálicas para edificios y bodegas. 
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Además de la fabricación de productos, presta algunos servicios y entre los cuales 
podemos encontrar:  
 
 Atención al cliente, asistencia técnica y actualización de datos.  
 El factor humano: IFM ltda entiende que el talento humano es clave para 
alcanzar la excelencia. Más de 15 personas en la parte de producción, son 
parte del valioso equipo humano que posee. El principal objetivo de la 
compañía es atraer, mantener y aumentar el desarrollo de su personal, 
ofreciendo a los empleados estabilidad y salarios competitivos. 
 
 
2.2. MARCO TEÓRICO 
 
2.2.1. Muestreo 
 
En la actualidad, las empresas que realizan procesos productivos aplican un 
muestreo de inspección, en el cual normalmente se aceptan o se rechazan 
productos o lotes de producción. Esto básicamente se enfoca a que el muestreo 
no es una estrategia de calidad en el área de producción, sino también es una 
forma de garantizar que el producto cumpla con una serie de especificaciones que 
han sido definidas en los manuales de fabricación.   
 
Así mismo el muestreo se hace necesario para realizar una actividad en la 
recolección de datos, como lo es la toma de tiempos o conocido como estudio de 
tiempos necesarios para la planeación de la producción. 
 
“En la mayoría de industrias, la inspección de los productos se mide al cien por 
ciento, existen varias razones por las cuales se dice que no se tiene que realizar 
una inspección en su totalidad sino se debe realizar un muestreo.” 4 
 
Razones para realizar el muestreo. 
 
- Población infinita. 
- Falta de tiempo. 
- Prueba destructiva. 
- Inexactitud. 
 
                                                 
4
 MEREDITH Jack R. Administración de las operaciones, Pagina 640, Ed Limusa-Wiley, 
México 1999. 
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Se dice que se debe aplicar un muestreo,  ya que el tiempo que lleva realizar una 
inspección al cien por ciento es muy alto, esto puede acarrear demoras y elevados 
márgenes de costos en el control de los procesos productivos de la organización.  
 
2.2.2. Algoritmo de producción 
 
Un algoritmo es una “receta” para obtener una solución de un modelo. Los 
algoritmos proporcionan un resultado óptimo para todos los casos posibles. Los 
algoritmos heurísticos obtienen resultados que sean óptimos o cercanos al óptimo 
en cualquier caso.  
Los algoritmos se juzgan por su calidad y eficacia. Hay dos enfoques principales 
para los problemas de programación que son: estático y dinámico. “La 
programación estática consiste en un conjunto fijo de tareas que hay que 
programar hasta que se completen. La programación dinámica se refiere a una 
situación continua; se agregan continuamente nuevas tareas al sistema, haciendo 
énfasis en los enfoques de rendimiento a largo plazo.” 5 
 
En la investigación y en la práctica han aparecido una gran cantidad de reglas de 
secuencia; cada una puede usarse para programar tareas.  
 
“Los algoritmos facilitan la manera de buscar la solución de un problema mediante 
reglas empíricas. (Basados en la experiencia)”6 
 
Las características principales de este tipo de Algoritmos son: 
 
 Flexibilidad para la adaptación, pudiendo asumir nuevos reglas de 
secuenciación.  
 Su facilidad de implementación. 
 
Debido a que los problemas de programación de producción en ambientes de 
taller son muy complejos, los autores no encontraron algoritmos que permitan 
encontrar programas óptimos en un periodo razonable de tiempo. Por esta razón 
“en la práctica lo que se necesita es una solución factible y buena.”7 
 
 
                                                 
5
 http://www.cnc-logistica.org/congreso-cnc/documentos/82.pdf  /26 de Mayo de 2011 
6
 http://www.atrisoft.com/materialArticulos/programacionProduccion.pdf    /01 de Junio de 2011 
7
 http://redalyc.uaemex.mx/pdf/215/21513107.pdf  /04 de Julio de 2011 
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2.2.3. Planeación Agregada 
 
El plan de producción agregada indica la manera como la empresa debe proveer 
capacidad para satisfacer la demanda a mediano plazo. 
 
El plan de producción agregado en cada empresa da “una idea general” a los 
administradores que siguen la demanda de las familias de productos de la 
empresa para el año próximo y los recursos disponibles para satisfacer esa 
demanda.  
 
La planeación agregada presenta 6 pasos que pueden ser vistos en detalle según 
el autor Noori, S. Hamid en su libro  “Administración de Operaciones”. 
 
2.2.4. Técnicas de planeación agregada 
 
Existen según NOORI, S. HAMID dos categorías de técnicas de la planeación 
agregada: las que emplean los modelos de optimización para encontrar “el mejor” 
plan de producción y las que utilizan la heurísticas para lograr un plan factible, 
esto se precisa en el texto Administración de Las Operaciones. 
 
Técnicas de optimización 
 
 HMMS  
 Programación lineal y el método de trasporte 
 
Técnicas Heurísticas 
 
 Modelo de coeficientes de administración  
 Método de ensayo y error 
 
2.2.5. Balanceo  de líneas  
 
Son métodos y técnicas que se necesitan para planear, programar y evaluar la 
eficacia de las operaciones de producción. Además, facilita la ejecución eficiente 
del programa maestro de producción, la mejora de la eficiencia operativa mediante 
la programación adecuada de trabajadores y máquinas.  
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El balanceo de línea es la agrupación de las actividades secuenciales de trabajo 
en centros de trabajo, con el fin de lograr el máximo aprovechamiento de la mano 
de obra y equipo y de esa forma reducir o eliminar el tiempo ocioso.  
 
Se debe conocer primero ¿qué es una línea de ensamble? Es un conjunto de 
actividades ordenadas cronológicamente que tiene como objetivo prestar un 
servicio de ensamblar un producto. Es necesario destacar el tiempo que tiene 
cada una de las operaciones, la que presenta más tiempo de proceso se conoce 
como cuello de botella. 
Deben existir ciertas condiciones para que la producción en línea sea práctica: 
 
 Cantidad. El volumen o cantidad de producción debe ser suficiente para 
cubrir el costo de la preparación de la línea. Esto depende del ritmo de 
producción y de la duración que tendrá la tarea. 
 Equilibrio. Los tiempos necesarios para cada operación en línea deben 
ser aproximadamente iguales. 
 Continuidad. Es el procurar asegurar el buen aprovisionamiento continuo 
del material, piezas, sub-ensambles, etc., y la prevención de fallas de 
equipo. 
Para balancear una línea de ensamble es necesario seguir unos pasos: 
 
 Dibujar el diagrama de precedencia. 
 Determinar el tiempo de ciclo de la estación de trabajo. Utilizar la unidad de 
medida (segundos o minutos). 
 Determinar el número mínimo teórico de estaciones de trabajo requeridas. 
           Calcular la eficiencia del balanceo. 
 
2.2.6. Estudio de tiempos  
 
Un estudio de tiempos se conoce como la actividad que implica la técnica del 
estudio de métodos y la medición del trabajo. Esta se realiza con el fin de 
establecer un estándar de tiempo permisible para realizar una tarea determinada 
con base en la medición del contenido del trabajo del método prescrito, las 
demoras personales y los retrasos inevitables. 
 
En otro contexto el estudio de tiempos lleva sistemáticamente a investigar todos 
los factores que influyen en la eficiencia, con el fin de efectuar mejoras. 
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El analista en estudio de tiempos debe establecer los tiempos permisibles para 
realizar una tarea determinada,  para esto debe tener en cuenta varias técnicas 
como: el estudio cronométrico de tiempos, datos estándares, datos de los 
movimientos fundamentales, muestreo y a su vez estimaciones con base en datos 
históricos. 
“Es necesario para la ejecución de la tarea laboral tener en cuenta el tiempo base, 
tiempo de descanso y tiempos suplementarios.”8 
 
Estudio de tiempos por cronometro 
El estudio de tiempos es una técnica para determinar con la mayor exactitud 
posible, partiendo de un número limitado de observaciones, el tiempo necesario 
para llevar a cabo una tarea determinada con arreglo a una norma de rendimiento 
preestablecido. 
Un estudio de tiempos con cronómetro se lleva a cabo cuando: 
 Se va a ejecutar una nueva operación, actividad o tarea. 
 Se presentan quejas de los trabajadores o de sus representantes sobre el 
tiempo de una operación. 
 Se encuentran demoras causadas por una operación lenta, que ocasiona 
retrasos en las demás operaciones. 
 Se pretende fijar los tiempos estándar de un sistema de incentivos. 
 Se encuentran bajos rendimientos o excesivos tiempos muertos de alguna 
máquina o grupo de máquinas. 
Pasos para su realización 
Preparación 
 Se selecciona la operación 
 Se selecciona al trabajador 
 Se realiza un análisis de comprobación del método de trabajo. 
 Se establece una actitud frente al trabajador. 
Ejecución 
 Se obtiene y registra la información. 
 Se descompone la tarea en elementos. 
 Se cronometra. 
 Se calcula el tiempo observado. 
                                                 
8
 http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lii/llamas_m_mm/capitulo3.pdf fecha: 08 de 
Junio de 2011 
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Valoración 
 Se valora el ritmo normal del trabajador promedio. 
 Se aplican las técnicas de valoración. 
 Se calcula el tiempo base o el tiempo valorado. 
Suplementos 
 Análisis de demoras 
 Estudio de fatiga 
 Cálculo de suplementos y sus tolerancias 
Tiempo estándar 
 Error de tiempo estándar 
 Cálculo de frecuencia de los elementos 
 Determinación de tiempos de interferencia 
2.2.7. Programa maestro de producción 
Un programa maestro de producción consiste en especificar detalladamente o 
incluso diariamente, la cantidad los productos específicos o grupos de producto 
que van a elaborarse. 
 
En la práctica, el plan agregado con frecuencia se desglosa en un programa 
maestro de producción (PMP). El PMP es la fuerza motriz que subyace tras la 
planeación detallada en la capacidad, la planeación de materiales y, en algunos 
casos, el programa diario de producción empleado en la planta.  
 
2.2.8. Simulación 
 
La simulación es una técnica de las ciencias administrativas muy poderosa, y se 
utiliza mucho para el análisis y estudio de sistemas complejos. En la mayoría de 
estos modelos, el objetivo es determinar soluciones óptimas. Sin embargo, debido 
a la complejidad, no todos los problemas del mundo real se pueden representar de 
manera adecuada en las formas de modelo.  
 
“Los intentos por usar modelos analíticos para estos sistemas por lo general 
requieren tantas suposiciones simplificadoras, que es probable que las soluciones 
sean inadecuadas para ponerlas en práctica. En esos casos, es común que la 
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única forma alternativa de modelado y análisis disponible para quien toma la 
decisión sea la simulación.”9 
 
La simulación se podría definir como la técnica de operación de un sistema del 
mundo real a medida que evoluciona con el tiempo. El proceso de simulación tiene 
que ver con ejecutar el modelo a través del tiempo, por lo habitual en una 
computadora, con el fin de lograr muestras que representen las medidas de 
desempeño. 
 
Al igual que las otras técnicas, la simulación presenta sus ventajas y desventajas. 
La principal ventaja de la simulación es que la teoría es relativamente directa. Los 
métodos de simulación son más sencillos de aplicar que los métodos analíticos. 
Los modelos analíticos requieren  muchas suposiciones simplificadoras, los 
modelos de simulación tienen pocas restricciones de este tipo, así que brida una 
flexibilidad mucho mayor al representar el sistema real. Una vez construido el 
modelo, se puede usar una y otra vez para analizar diferentes, parámetros. 
 
Se debe remarcar que la simulación no es una técnica de optimización. La 
simulación se utiliza para determinar qué pasaría si se realizan cambios que 
pueden realizar las personas encargadas y analizar su respectivo comportamiento.   
 
Según el autor Wayne L. Winston existen dos tipos de modelos de simulación: 
estático y dinámico. 
 
 Un modelo de simulación estático el cual es una representación de un 
sistema en un punto particular en el tiempo. 
 Una simulación dinámica  el cual es una representación de un sistema a 
medida que evoluciona con el tiempo. 
2.2.9. Capacidad 
 
“Es el potencial de un trabajador, una máquina, un centro de trabajo, un proceso, 
una planta o una organización para fabricar productos por unidad de tiempo. La 
capacidad de un proceso que genera una amplia variedad de productos por lo 
general se expresa como tasa de producción por unidad de tiempo.”10 
                                                 
9
 WAYNE L. Winston, Investigación de Operaciones aplicaciones y algoritmos. Páginas 1145, Ed Thomson 
2004 
10
 MAMID noori, RUSSELL Radford. Administracón de operaciones y producción. Páginas 186, Ed McGraw 
Hill 1997 
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Es difícil expresar la capacidad como tasa de producción cuando se fabrica una 
variedad de productos que requieren distintos niveles de recursos; en estos casos, 
la tasa de producción dependerá de la mezcla de producto, el tamaño de los lotes, 
y la capacidad puede medirse en unidades de recursos disponibles. 
 
La planeación agregada y los sistemas de programación deben suministrar la 
capacidad para satisfacer las necesidades de los clientes a corto y mediano plazo. 
 
2.2.10. Suavización Exponencial Simple 
 
Esta técnica se basa en la atenuación de los valores de la serie de tiempo, 
obteniendo el promedio de estos de manera exponencial; es decir, los datos se 
ponderan dando un mayor peso a las observaciones más recientes y uno menor a 
las más antiguas. Al peso para ponderar la observación más reciente se le da el 
valor α, la observación inmediata anterior se pondera con un peso de a (1 - α), a la 
siguiente observación inmediata anterior se le da un peso de ponderación de a (1 - 
α)2 y así sucesivamente hasta completar el número de valores observados en la 
serie de tiempo a tomar en cuenta para realizar la atenuación, es decir, para 
calcular el promedio ponderado. La estimación o pronóstico será el valor obtenido 
del cálculo del promedio. 
2.2.11. Promedio Móvil Simple 
 
“Esta técnica se utiliza cuando se quiere dar más importancia a conjuntos de datos 
más recientes para obtener el pronóstico. El pronóstico se obtiene al calcular la 
media aritmética del conjunto de datos más recientes seleccionado. Cada vez que 
se tiene una nueva observación se agrega esta al conjunto de datos, y se elimina 
de éste la observación o dato más antiguo. El número de datos más recientes a 
considerar en el conjunto de observaciones del cual se calcula la media aritmética 
es una decisión del analista que realiza el pronóstico; la sensibilidad a los cambios 
en el comportamiento de la serie se reduce al utilizar un número mayor de 
observaciones en el conjunto de datos. Este modelo no maneja muy bien los datos 
con estacionalidad o con tendencia pero si lo hace mejor que la técnica del 
promedio simple.”11 
 
                                                 
11
http://www.angelfire.com/un/ingenierias/castellano/pronosticos/pronosticos.html, 2001  
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2.2.12. Aditivo de Holt Winter 
 
“Ajuste a la Tendencia y a la Variación Estacional. Este método se utiliza cuando 
además de presentarse una tendencia lineal en la serie de tiempo, hay también un 
patrón de comportamiento de tipo estacional o periódico en los datos o valores de 
la serie de tiempo. Esta técnica es una extensión del método de Holt ya que 
incorpora una ecuación para calcular una estimación de la estacionalidad”.12 
 
2.3 MARCO CONCEPTUAL. 
 
El Proyecto tiene su comienzo en la definición de los distintos conceptos 
pertenecientes al área de producción de INDUSTRIA DE FABRICACIONES Y 
MONTAJES y términos encontrados mediante el estudio d la planeación de la 
producción. Con este  marco, se dan a conocer los principales conceptos que se 
manejan en el proceso de fabricación de torres de telecomunicaciones y 
estructuras metálicas.  
 
 Producción 
Es el resultado de emitir los pedidos planeados en términos de cargas de trabajo. 
 
 Materia prima 
El término de  materias primas  hace referencia a los materiales extraídos de 
la naturaleza y que se transforman para elaborar  productos finales o de consumo. 
 
 Recepción de materia prima 
Es la actividad en la que lleva a cabo una inspección visual de la materia prima, 
para verificar que las materias primas no contengan algún material extraño o 
defectuoso se tienen en cuenta las características físicas. 
 
 Almacenamiento 
Actividad en la cual las materias primas son guardadas en un lugar destinado para 
estas. 
 
 Corte 
Proceso mediante el cual se realiza la separación o división dela materia prima 
mediante las dimensiones acordes a los planos,  y el listado de materiales. 
 
 Trazado 
                                                 
12
http://www.paginasprodigy.com/sylsr/ingenierias/pronosticos/suavizaci%C3%B3n%20exponencial%20tripl
e%20m%C3%A9todo%20de%20winter.html, 1998 
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Proceso mediante el cual se verifica la correcta ubicación de las marcas para el 
punzonado, en esta actividad se hace una inspección ya que este paso es de 
sumo cuidado y exactitud para lograr encajar las piezas restantes. 
 
 Punzonado 
Proceso mediante el cual consiste en la ubicación de un punto para 
posteriormente hacer las respectivas perforaciones, en este proceso se verifica  
dimensiones de las perforaciones. 
 
 
 Estampado 
Este proceso se conoce como estampado o marcado, el cual consiste en 
identificar mediante códigos la ubicación de cada una de las piezas con respecto a 
la ubicación en los planos para el posterior montaje. 
 
 Galvanizado 
Es el proceso electroquímico mediante el cual se puede cubrir un  metal con otro. 
 
 Embarque o despacho 
Proceso en el cual el producto terminado es alistado para ser trasportado al sitio 
de destino o de entrega al cliente. 
 
 Tiempo ciclo de fabricación 
Es el tiempo que trascurre desde la llegada de las materias primas hasta la salida 
de los productos terminados. 
 
 Producción ajustada 
Proporciona al consumidor exactamente lo que este quiere en el momento en que 
lo quiere, sin desperdicios, mediante un proceso de retroalimentación de mejora 
continua.  
 
 El control de la fabricación 
Proviene de los pronósticos que sirven de guía para la planeación de la capacidad 
y el control de inventarios. 
 
 La programación maestra 
Tiene en cuanta la capacidad disponible, el estado de las existencias, la demanda 
pronosticada y los pedidos de los clientes para establecer un programa de 
producción.  
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 Monopolos 
Son tipos de torres de gran altura, las cuales tienen un cuerpo en tubería redonda 
con una base anclada al piso, se caracterizan por ser utilizadas como antenas. 
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3. SITUACIÓN ACTUAL 
 
3.1 GENERALIDADES DE LA ORGANIZACIÓN 
 
En este capítulo se desarrollará el primer objetivo específico, que fue titulado; 
Realizar un diagnóstico para determinar las variables que intervienen en el 
proceso productivo observando el proceso actual. Se muestra a continuación un 
diagnóstico actual para determinar las variables que intervienen en el proceso de 
producción.  
 
La compañía I.F.M LTDA  cuenta con una planeación estratégica definida y 
conocida por sus trabajadores y clientes. Se presenta a continuación los 
resultados encontrados en la investigación: 
 
3.1.1 Planeación estratégica 
 
La misión y la visión que se estructura es el resultado de una investigación hecha 
por los autores en un estudio de investigación de operaciones realizado 
anteriormente. Además de esto, la empresa no cuenta con una política, valores, 
principios ni objetivos de calidad referenciados. 
 
 
MISIÓN 
“I.F.M LTDA. Es una compañía dedicada a suministrar soluciones integrales en 
estructuras metálicas y obras civiles conexas, ofreciendo a nuestros clientes 
diferentes alternativas de acuerdo a sus necesidades con productos de primera 
calidad y entrega oportuna, fomentado el desarrollo de nuestro recurso humano, y 
generando un ambiente de trabajo que garantices seguridad y bienestar.” 
 
VISIÓN 
“Para el año 2.015 estará posicionado a nivel industrial el suministro de la 
fabricación de estructuras metálicas y torres de comunicaciones en la zona 
nacional, teniendo un grupo humano competente, y procesos que garanticen el 
mejoramiento continuo y la satisfacción del cliente.”13 
 
 
 
 
                                                 
13
CATALOGO FISICO DE LA COMPAÑÍA, Planeación  estrategia I.F.M LTDA Año 2004. 
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POLÍTICA,  VALORES Y PRINCIPIOS 
 
La organización no cuenta con una política interna ni externa rigurosa, ya que  
debido al tamaño de la organización y la falta de tecnificación no le prestan la 
importancia necesaria tanto por la parte de sus clientes como los fabricantes, todo 
se realiza de acuerdo a las experiencias de sus trabajadores. 
Se tendrá en cuenta el significado del término de calidad con el fin de darle la 
importancia que esta merece, y que con este tipo de políticas llevara al 
mejoramiento continuo y a la satisfacción del cliente. 
“La política de calidad es el conjunto de intenciones globales y orientación de una 
organización a la calidad, expresadas formalmente por la Alta Dirección”. 
 
 
3.1.2 Objetivos 
 
Los objetivos de calidad son las metas con base en el mejoramiento continuo que 
se pretenden alcanzar por medio de estrategias o herramientas que ayuden 
alcanzar los resultados esperados. 
 
3.1.3 Estructura organizacional 
 
La organización interna de la Compañía IFM LTDA, está conformada por un ente 
principal que es la Gerencia, de este ente se desprende el cargo de asistente de 
Gerencia. Siguiendo con el organigrama se encuentran cuatro (4) departamentos 
que son: Logística (se conforma por el área Compras, Despachos),  Talento 
Humano (pago de nóminas, elementos de protección, etc), Director Ingeniería el 
cual está conformado por un Jefe de Planta (tiene a su cargo a un Jefe de 
mantenimiento y un supernumerario de planta, este último a su vez tienen como 
encargados a todos los operarios), Financiero (conformado por un contador 
externo, el cual lleva la contabilidad de la empresa). Es indispensable recalcar que 
en estos cuatro departamentos, están manejados por una sola persona, quien 
desempeña las diferentes actividades de cada departamento.  
 
La parte operativa está compuesta por: 
 
 4 Operarios de Geka, 4 Soldadores, 3 Trazadores, 4 Auxiliares, 2cortadores. 
En el grafico 1 se muestra el organigrama actual de la empresa, diseñado con 
base en la observación e información suministrada por la empresa y mediante la 
observación de los investigadores. 
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Grafico 1: Organigrama 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FUENTE: Autores  
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3.2 PRODUCTOS 
La Compañía IFM LTDA, fabrica 4 productos, los cuales se basan en la industria 
metalmecánica basándose en la fabricación y montajes industriales, con sus 
respectivos accesorios con base a planos y diseños de sus clientes. 
Entre los productos fabricados por la empresa, tenemos los siguientes: 
 
3.2.1 Torres de telecomunicaciones 
 
Para este producto se fabrican dos (2) clases de  torres entre las cuales tenemos: 
 Torres de telecomunicaciones cuadradas. 
 Torres de telecomunicaciones Triangulares. 
Esta clase de torres de telecomunicaciones alcanzan alturas que oscilan entre los 
30 metros hasta 110 metros, aunque cabe recalcar que en su mayoría se fabrican 
torres de 30 y 48 metros. 
 
Se muestra en el grafico 2, la respectiva ficha técnica de la torre de 
telecomunicaciones. 
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Grafico 2: Torre de Telecomunicaciones cuadrada 
 
FICHA TÉCNICA 
 
     
  
 
  
  
 
  
  
 
  
  
 
  
  
 
  
  
 
  
  
 
  
  
 
  
  
 
  
  
 
  
  
 
  
  
 
  
  
 
  
  
 
  
      
TORRE DE TELECOMUNICACIONES 
ALTURAS 
30, 45, 60,80 Y 110 MTS. 
ESTILOS CUADRADAS Y TRIANGULARES 
MATERIALES 
ANGULERIA DESDE 1" HASTA 6"                                                      
LAMINA DESDE 1/4" HASTA 5/8"          
VARILLA CORRUGADA DE ½”, 5/8” y ¾”  
CANTIDAD EN TONELADAS PESO APROXIMADO ENTRE 15 Y 30 TONELADAS 
CARACTERÍSTICAS 
SON FABRICADAS SEGÚN DISEÑO DEL CONTRATISTA 
  
LOS ACCESORIOS VARIAN SEGÚN EL DISEÑO DE LA TORRE 
FUENTE: Autores  
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3.2.2. Monopolos para telecomunicaciones 
 
Los Monopolos como se muestra en el grafico 3, son estructuras a gran altura, las 
cuales presentan una base y se alzan mediante tubería de diferentes dimensiones, 
que se caracterizan por ser utilizadas como antenas. La compañía fabrica 
monopolos desde 40 hasta 60 Metros en Tubería de  3”, 4” ,5” Y 6”. Esto 
dependiendo de las especificaciones del cliente. 
En el grafico 3 se muestra la ficha técnica de los monopolos: 
 
Grafico 3: Monopolos 
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MONOPOLOS 
ALTURAS 40 HASTA 60 MTS. 
ESTILOS NO APLICA 
MATERIALES:  
ANGULERIA DESDE 1" HASTA 6"                
TUBERIA DE 3" HASTA 6"                                       
LAMINA DESDE 1/4" HASTA 5/8"                                
CANTIDAD EN TONELADAS PESO APROXIMADO ENTRE 20 Y 40 TONELADAS 
CARACTERÍSTICAS 
SON FABRICADAS SEGÚN DISEÑO DEL CONTRATISTA. 
LOS ACCESORIOS VARIAN SEGÚN EL DISEÑO DE LA 
TORRE. 
FUENTE: Autores 
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3.2.3. Accesorios para torres y monopolos. 
 
Los accesorios son aquellas fracciones que hacen parte de las torres de 
telecomunicaciones, estos presentan diferentes funciones, ya sea para 
funcionamiento de la misma o para acceso de personal humano, para su 
mantenimiento o revisión. A continuación se citan los accesorios fabricados por la 
compañía, cabe recordar que estos accesorios varían su diseño, según 
especificaciones dadas por los clientes. 
 
Se mostrara un listado de los accesorios fabricados por la compañía, estos son: 
 
o Soportes para antenas microondas. 
o Soportes para antenas RF 
o Puente horizontal para guía de Onda. 
o Escalerilla vertical guía de acceso. 
o Pararrayos. 
o Plataformas de descanso y celular 
o Sistema línea de vida. 
 
Se muestra en los graficos 4 y 5,  fotos de accesorios para torres de comunicación 
fabricadas por la compañía. En grafica 4 se muestra una escalerilla de acceso, la 
cual tiene la función de servir como acceso al personal humano, para llegar a la 
altura deseada de la torre, para cumplir labores de mantenimiento y observación. 
En la grafica 5, se mostrará una plataforma de trabajo para Monopolo, como su 
nombre lo indica es utilizada para trabajos a gran altura en dicha estructura. 
 
Grafico 4: Escalerilla de acceso 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente; Galería de Fotos IFM LTDA. 
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Grafico 5 : Plataforma de trabajo para Monopolo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente; Galería Fotos IFM LTDA 
 
 
 
3.2.4. Estructuras Metálicas 
 
Las estructuras metálicas se caracterizan por ser soporte en el sector de las 
construcciones, para edificios y bodegas entre otros. Entre las actividades o 
servicios que presta la Compañía se encuentra: 
 
 Fabricación y montaje de estructuras para cubierta y mezanine  sobre 
planos.  
 Fabricación de estructuras sobre diseños especiales.  
 Refacción y mantenimiento de estructuras metálicas. 
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En el grafico 6 se muestra algunas características generales de las estructuras 
metálicas, a través de la respectiva ficha técnica. 
 
Grafico 6: Ficha técnica de Estructura Metálicas 
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ESTRUCTURAS METÁLICAS 
ALTURAS:  
SEGÚN DISEÑO 
ESTILOS BIDIMENSIONALES Y TRIDIMENSIONALES 
MATERIALES:  
VIGAS METALICAS DE DIVERSAS REFERENCIAS                             
ANGULERIA DESDE 1" HASTA 6"                         
CANTIDAD EN TONELADAS 
EL PESO ES CALCULADO SEGÚN EL DISEÑO DE 
LLA ESTRUCTURA 
CARACTERÍSTICAS 
ESTRUCTURAS PARA EDIFICIOS , CUBIERTAS Y 
MEZANINES  
 
FUENTE: Autores 
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La compañía fabrica los cuatro tipos de productos citados anteriormente,  basando 
su mayor demanda en las torres de telecomunicaciones (grafico 2), “ya que su 
producción en el año 2.009 fue de un 88.6% del total de la producción de la 
compañía. Cabe anotar que la mayor parte del año se fabrica y su producción es 
continua. En segundo lugar las estructuras metálicas (grafico 6), las cuales 
representan un 6.03%. En tercer lugar los accesorios para torres de 
telecomunicaciones (grafico 4 y 5) representando un 5.35 %. Por último la 
fabricación de monopolos (grafico 3)  es baja en consecuencia a que este 
mercado es liderado por otras empresas de la competencia”.14 
 
 
3.3. MATERIA PRIMA. 
 
La materia prima que se utiliza para la fabricación de estructuras metálicas es 
adquirida a distintos proveedores locales, ellos manejan una alta gama de materia 
prima necesaria para este proceso. Se tiene que realizar una orden de compra con 
2 días de anticipación para poder adquirir esta materia prima. 
La materia prima utilizada para la fabricación de torres de telecomunicaciones y 
soportería, es suministrada por el cliente, por lo tanto la compañía no se hace 
cargo de la compra del material. 
 
Los materiales que comúnmente se utilizan son los siguientes: 
 
- Vigas en hierro (L, IPE, HEA)  de 1/8”, 3/16”, ¼”, 5/16”, 3/8”, ½”, 5/8”, ¾”, 1”. 
- Laminas de alfajor de 1/16”, 1/8”, 3/16”, ¼”, 5/16”, 3/8”, 7/16”, ½”, 9/16”, 5/8”,  
  11/16”, 3/4”, 13/16”, 7/8”, 1”, 1 1/4”, 1 ½”, 1 ¾”, 2”,3”,4”. 
-Tubería redonda de 1”, 1 1/2”, 2”, 2 ½”, 3” 
- Malla expandida IMT 40 calibre 8. 
- Varilla de 1/2”, 5/8”, ¾”. 
 
Además también se utilizan los siguientes  insumos: 
- Cuchillas y punzones para las maquinas. 
- Soldadura para los equipos. 
- Discos de pulir y de corte. 
- Aceite. 
- Botellas de oxígeno. 
- Gas propano. 
  
                                                 
14
 IFM LTDA., Departamento de facturación. 
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3.4  MERCADO 
 
La compañía actualmente se encuentra posicionada a nivel Bogotá, por medio de 
la ejecución de proyectos de envergadura, lo que muestra solides frente al sector 
metalmecánico.  
A continuación, se muestra el estudio realizado por los autores, que corresponde 
al volumen de ventas de los diversos productos fabricados en el año 2009. Este 
estudio dio a conocer el porcentaje de participación en las ventas que tuvo la 
compañía. 
La compañía facturó ventas por $661’202.440 en el año 2009, se observó que el 
producto que más participación logro en las ventas fueron las torres de 
telecomunicaciones, con una valor de $585’893.348 representado en un 88.6%. 
En segundo lugar en ventas se encuentra las estructuras metálicas, con un valor 
de $39`905.000 representado en un 6.03% y en último lugar tenemos los 
accesorios, con un valor en ventas de $35’404.000 generando  un 5.35% del total 
de ventas del 2009. 
No se encuentran soportes de información en las ventas para el producto de los 
monopolos, por lo que se tomara un porcentaje igual a 0%, este producto es muy 
poco comercializado, ya que este producto no es el fuerte de la empresa. 
 
En la Gráfica  7 se muestra la participación porcentual del volumen de ventas en el 
año 2009, de los productos fabricados por la empresa. 
 
Grafico 7: Participación en el mercado de las ventas en el año 2009 
 
 
 
Fuente: Departamento de facturación, IFM LTDA.  
6,03% 
88,6 % 
5,35% 
VENTAS AÑO 2009 
Estructuras Metálicas
Torres de
Telecomunicaciones
Accesorios
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3.5. PROCESO ACTUAL 
 
Proceso general: El proceso general tiene como característica el involucrar todas 
las actividades u operaciones que llevan a satisfacer al cliente, teniendo en cuenta 
las actividades administrativas como de producción de la compañía. 
Entre las actividades manejadas por la compañía tenemos: 
 
 Reunión de las partes  
 Toma decisión. 
 Generar orden de fabricación y entrega de plano por parte del cliente. 
 Recepción de Materia Prima.  
 Entrega de listados de corte a operario 
 Corte. 
 Trazado. 
 Punzonado. 
 Estampado. 
 Almacenamiento de producto terminado. 
 Despacho al proceso de galvanizado. 
 Recepción de galvanizado. 
 Embarque final. 
 Elaboración de factura para el cliente. 
 
En el grafico 8, se muestra más detalladamente el proceso general, mediante el 
diagrama de flujo correspondiente de todas las actividades involucradas. 
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Grafico 8: Diagrama de flujo actual del proceso general 
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FLUJOGRAMA DEL PROCESO GENERAL
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FIN
Fuente: Autores 
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3.5.1. Descripción general del proceso actual 
 
El proceso general, consiste en la identificación de las etapas existentes en todo el 
proceso, desde la respectiva reunión de las partes hasta su respectiva facturación, 
involucra tanto operaciones administrativas como de fabricación. 
 
Su etapa inicial, consiste en la reunión de las partes (contratistas) en este caso 
son  los clientes y los fabricantes. A continuación, se genera una decisión ya sea 
positiva o negativa, la cual establecerá la opción de realizar o rechazar el 
proyecto.  En la etapa siguiente, después de haber llegado a un acuerdo, el cliente 
diseña y hace llegar una orden de fabricación con los respectivos planos. 
Se continúa con la recepción de  la Materia Prima, teniendo en cuenta la calidad y 
cantidad. Se entregan a los operarios los listados de corte, los cuales contienen 
las posiciones y dimensiones de cada pieza. 
 
En este punto, empezara las operaciones de fabricación, mediante  el trasporte de 
materia prima hasta el área de corte con las respectivas cantidades y sus lotes 
provenientes de la recepción de materiales. 
En el área de corte, la materia prima es verificada con las dimensiones de  
acuerdo con planos,  y el listado de materiales. Seguido a esto se lleva al área de 
trazado, donde se verifica la correcta ubicación de las marcas para el punzonado, 
en esta actividad se hace una inspección, ya que este paso es de sumo cuidado y 
exactitud para lograr encajar las piezas restantes. 
 
 A la actividad anterior, la sigue la actividad de punzonado, donde es llevado el 
material, en este punto se hace la ubicación de las perforaciones, los destijeres y 
así mismo, se verifica las  dimensiones de las perforaciones. 
 
El material es llevado al área de estampado, el cual, consiste en identificar 
mediante códigos, la ubicación de cada una de las piezas con respecto a la  
ubicación en los planos para el posterior montaje.  
 
En este punto se da por concluido el proceso de fabricación. Las restantes 
actividades las complementan el almacenamiento de producto terminado, el 
departamento de logística que  tomara las medidas necesarias para él envió de 
estas a galvanizado y su devolución a la planta de producción. Cuando estas ya 
se encuentren galvanizadas, se procederá con el respectivo almacenamiento en el 
área de producto terminado, para su posterior embarque. 
 
Para terminar el proceso general la parte administrativa expide la factura 
correspondiente a cada proyecto para el cliente final. 
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3.5.2. Proceso de fabricación torres de telecomunicaciones y accesorios 
 
Para  el diagrama de flujo del proceso de fabricación de una torre de 
telecomunicaciones y accesorios se toma como base el siguiente procedimiento. 
 
 Transportar hasta el área de corte. 
 Corte. 
 Transportar hasta trazado. 
 Trazar. 
 Verificación de Calidad en el trazado. 
 Transportar hasta punzonado. 
 Punzonado. 
 Transportar hasta estampado. 
 Estampado. 
 Transporte hasta el área el producto terminado. 
 Almacenamiento de producto terminado. 
 
En el grafico 9 se muestra más detalladamente mediante un flujograma el proceso 
de fabricación de torres de telecomunicaciones y accesorios, este proceso es 
similar para ambos productos ya que contemplan las mismas operaciones para su 
fabricación.  
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Grafico 9: Flujo grama del proceso de fabricación de Torres de 
telecomunicaciones y Accesorios 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FUENTE: Autores 
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En la tabla 2, se muestra el procedimiento de la fabricación de torres de 
telecomunicaciones y accesorios según las diversas etapas que conforman el 
proceso productivo de dichos productos.  
Tabla 2: Procedimiento fabricación torres de telecomunicaciones y accesorios 
 
 
I  F M 
 
PROCEDIMIENTO FABRICACIÓN TORRES DE TELECOMUNICACIONES Y 
ACCESORIOS 
 
 
No. 
 
 
ACTIVIDAD 
O
p
eració
n
  
In
sp
ecció
n
  
T
ran
sp
o
rte  
A
lm
acen
aje  
 
 
RESPONSABLE 
 
 
OBSERVACIONES 
 
 
1 
 
Transportar 
hasta el área 
de corte. 
 
     
 
Jefe de producción 
 
 
 
Llevar la cantidad necesaria, en sus respectivos 
lotes. 
 
2 
 
Corte. 
     
Jefe de producción 
 
 
Verificar las dimensiones de  acuerdo a planos, 
listas de materiales. 
 
 
 
3 
 
Transportar 
hasta trazado. 
 
     
 
Jefe de producción 
 
 
 
Llevar la cantidad necesaria, en sus respectivos 
lotes. 
 
4 
 
Trazar. 
 
     
Jefe de producción 
 
 
Verificar la correcta  ubicación de las marcas para 
el punzonado. 
 
 
 
5 
 
Verificación de 
Calidad en el 
trazado. 
     
 
Jefe de producción 
 
 
 
Verificar la correcta  ubicación de las marcas para 
el punzonado. 
 
 
 
6 
 
Transportar 
hasta 
punzonado. 
 
     
 
Jefe de producción 
 
 
 
Llevar la cantidad necesaria, en sus respectivos 
lotes. 
 
7 
 
Punzonado. 
 
     
Jefe de producción 
 
 
Verificar la correcta  ubicación de las 
perforaciones  y destijeres. Verificar  
dimensiones de las perforaciones 
 
 
 
8 
 
Transportar 
hasta 
estampado. 
 
     
 
Jefe de producción 
 
 
 
Llevar la cantidad necesaria, en sus respectivos 
lotes. 
 
 
9 
 
Estampado. 
 
     
Jefe de producción 
 
 
Verificar la correcta identificación de los 
elementos 
 
56 
 
 
 
 
10 
 
Transporte 
hasta el área 
el producto 
terminado. 
 
     
 
 
Jefe de producción 
 
 
 
 
Llevar la cantidad necesaria, en sus respectivos 
lotes. 
 
 
 
11 
 
Almacenamien
to de producto 
terminado. 
     
 
Jefe de producción 
 
 
 
Llevar la cantidad necesaria, en sus respectivos 
lotes. 
 
3.5.3. Descripción del proceso de fabricación de torres de 
telecomunicaciones y accesorios  
 
El proceso de fabricación de torres de telecomunicaciones y accesorios, consiste 
en su etapa inicial, en el trasporte de materia prima hasta el área de corte con las 
respectivas cantidades y sus lotes provenientes de la recepción de materiales. 
 
En el área de corte, la materia prima es verificada con las dimensiones de  
acuerdo con planos,  y el listado de materiales. Seguido a esto, se lleva al área de 
trazado, donde se verifica la correcta ubicación de las marcas para el punzonado. 
En esta actividad se hace una inspección, ya que este paso es de sumo cuidado y 
exactitud para lograr encajar las piezas restantes. 
 
Enseguida encontramos la actividad de punzonado, donde es llevado el material, 
en este punto se hace la ubicación de las perforaciones, destijeres, y así mismo, 
se verifica  dimensiones de las perforaciones. 
 
El material es llevado al área de estampado, el cual consiste en identificar 
mediante códigos la ubicación de cada una de las piezas con respecto a la  
ubicación en los planos para el posterior montaje.  
 
En este punto se da por concluido el proceso de fabricación. Las restantes 
actividades la complementan, él envió a galvanizado y su devolución a la planta de 
producción. Se realiza su respectivo almacenamiento en el área de producto 
terminado para su posterior embarque. 
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3.5.4. Proceso de fabricación estructuras metálicas 
 
Para  el diagrama de flujo del proceso de fabricación de estructuras metálicas se 
toma como base el siguiente procedimiento. 
 
 Recepción de materiales. 
 Organizar materia prima 
 Entrega de materia prima a producción. 
 Corte perfiles y láminas. 
 Transporte hasta Trazado. 
 Trazado. 
 Verificación de Calidad en el trazado. 
 Transporte hasta punzonado. 
 Punzonado – taladrado 
 Doblez de platinas y ángulos 
 Transporte hasta estampado. 
 Estampado – Marcado. 
 Verificación del Estampado. 
 Transporte hasta pulida. 
 Pulida 
 Armado 
 Transporte hasta soldadura. 
 Soldadura. 
 Limpieza. 
 Transporte al área de pintura. 
 Pintura 
 Verificación de Calidad. 
 Transporte hasta el área de producto terminado. 
 Almacenamiento de producto terminado. 
 Despacho 
 Montaje 
 
En la grafica 10 se observa más detalladamente mediante un flujograma el 
proceso de fabricación de estructuras metálicas, presenta operaciones en su 
mayoría similares a las torres de telecomunicaciones, pero sin embargo la 
operación que muestra la diferencia notable es el montaje de esta estructura. 
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Grafico 10: Flujograma del proceso de fabricación de Estructuras Metálicas 
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En la tabla 3, se muestra el procedimiento de la fabricación de estructuras 
metálicas según las diversas etapas que conforman el proceso productivo de 
dicho producto.  
Tabla 3: Procedimiento fabricación Estructura Metálicas 
 
I  F M 
 
PROCEDIMIENTO FABRICACIÓN ESTRUCTURAS METÁLICAS 
 
 
 
No
. 
 
 
ACTIVIDAD 
O
peración  
Inspección  
T
ransporte  
A
lm
acenaje  
 
 
RESPONSABLE 
 
 
OBSERVACIONES 
 
1 
 
 
Recepción de materiales 
     
 
Jefe de Planta 
 
 
Verificar cantidades.  
Defectos, deformaciones superficiales, 
dimensionales, medidas., espesores. 
 
 
2 
 
Almacenar materia 
prima 
     
Jefe de planta 
 
Organizar adecuadamente  en taller los 
materiales recibidos  
 
3 
 
Entrega materia prima a 
producción 
     
Jefe de planta 
 
Entregar a producción el material necesario 
para la fabricación. 
Controlar el material entregado para cada 
obra. 
 
 
4 
 
Corte perfiles y laminas 
     
 
Jefe de planta 
 
Verificar las dimensiones de  acuerdo a 
planos, listas de materiales. 
 
 
5 
 
Transporte  hasta el 
trasado 
     
Jefe de Planta 
 
Transporte de las piezas a la operación de 
trazado. 
 
6 
 
Trazado 
     
Jefe de planta 
 
Ubicación de las marcas para el 
punzonado. 
 
 
7 
 
Verificación de Calidad 
del Trazado 
     
Jefe de Planta 
Verificar la correcta  ubicación de las 
marcas para el punzonado. 
 
 
8 
 
Transporte hasta 
punzonado 
     
Jefe de Planta 
 
Transporte de las piezas a la operación de 
Punzonado. 
 
9 
 
 
Punzonado - taladrado 
     
 
Jefe de planta 
 
Verificar la correcta  ubicación de las 
perforaciones  y destijeres.  
Verificar  dimensiones de las perforaciones 
 
10 
 
Doblez de platinas y 
ángulos 
     
Jefe de planta 
 
Verificar con galgas los dobleces de los 
elementos  
 
 
11 
 
Transporte hasta 
estampado 
     
Jefe de Planta 
 
Transporte de las piezas a la operación de 
Estampado. 
 
12 
 
Estampado – Marcado 
     
Jefe de planta 
 
Verificar la correcta identificación de los 
elementos 
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13 
 
Verificación del 
estampado 
     
Jefe de planta 
 
Verificar la correcta  ubicación de las marcas 
y las series. 
 
 
14 
 
Transporte hasta Pulida 
     
Jefe de planta 
 
Transporte de las piezas a la operación de 
Pulida. 
 
15 
 
Pulida 
     
Jefe de planta 
 
Verificar la eliminación de rebabas en los 
elementos fabricados. 
 
 
16 
 
Armado 
     
Jefe de planta 
 
 
Armar de acuerdo a planos de fabricación y 
montaje 
 
17 
 
Transporte hasta 
soldadura 
     
Jefe de planta 
 
 
Transporte de las piezas a la operación de 
Soldadura. 
 
18 
 
Soldadura 
     
Jefe de planta 
 
Unir por procedimientos de soldadura todos 
los conjuntos Verificar la calidad de las 
soldaduras  
 
 
19 
 
Limpieza 
     
Jefe de planta 
 
Eliminar las escorias y residuos del proceso 
de soldadura, haciendo una perfecta limpieza 
a la junta soldada 
 
20 
 
Transporte a pintura 
     
Jefe de planta 
 
Transporte de las piezas a la operación de 
Pintura. 
 
 
21 
 
 
Pintura 
     
 
Jefe de planta 
 
Preparar el material para el proceso de 
pintura 
Hacer la limpieza con  productos químicos 
Aplicar el primer y la pintura de acabado de 
acuerdo a las especificaciones definidas por 
el cliente 
 
22 
 
Verificación de Calidad 
     
Jefe de planta 
 
Verificar la correcta  el estado de la pintura en 
la piezas. 
 
23 
 
Transporte has producto 
terminado 
     
Jefe de planta 
 
Transporte de las piezas al área de producto 
terminado. 
 
24 
 
Almacenamiento del 
producto 
     
Jefe de planta 
 
Almacenamiento de las pizas, en el área de 
producto terminado. 
 
25 
 
Despacho 
     
 
Asistente de Gerencia 
 
Preparar el despacho de los diferentes  
elementos de acuerdo a los planos de 
fabricación y listas de materiales 
Hacer la respectiva remisión 
 
 
26 
 
Montaje 
     
Jefe de planta 
 
Montar las estructuras de acuerdo a los 
planos de fabricación y montaje aprobados 
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3.5.5. Descripción del proceso de fabricación estructuras metálicas 
 
El proceso de fabricación de estructuras metálicas, en su etapa inicial consiste, en 
la recepción de materiales. En esta operación se debe tener en cuenta: 
cantidades, defectos, deformaciones superficiales, deformaciones dimensionales, 
medidas y espesores. Estas piezas son trasportadas al almacén de materia prima 
y son organizadas adecuadamente.  
Siguiendo el proceso, las materias son entregadas a la persona encargada del  
área de producción, se entregaran las cantidades necesarias y se hace control del 
material entregado para cada proyecto. Estas son transportadas al área de corte, 
allí se realizan corte de perfiles y láminas, esto es hecho en base con los planos y 
el listado de materiales. 
 
Siguiendo la operación, el material cortado se lleva al área de trazado, donde se 
verifica la correcta ubicación de las marcas, para el punzonado y taladrado. En 
esta actividad se hace una inspección, ya que este paso es de sumo cuidado y 
exactitud, para lograr encajar las piezas restantes. 
 
Esta actividad la sigue el área de punzonado y taladrado, donde es llevado el 
material. En este punto se hace la ubicación de las perforaciones  y destijeres, a 
su vez, se hace una verificación de  dimensiones de las perforaciones. 
 
Se conduce el material, al área de dobles de platinas y ángulos, solo cuando lo 
especifiquen los planos, para algunas piezas en especial. Estas se verifican por 
medio de galgas en los dobleces de cada pieza. 
 
Las piezas son llevadas al área de estampado ó marcado, que consiste en 
identificar mediante códigos, la ubicación de cada una de las piezas con respecto, 
a la ubicación en los planos para el posterior montaje. Estos materiales son 
pulidos por medio de pulidoras o lijas, con el fin de la eliminación de rebabas que 
causarían posibles cortaduras. 
 
El armado de las piezas, se hace mediante la ayuda de planos y por medio del 
estampado de las piezas, la cual indica la ubicación de estas en la estructura. Se 
unen por procedimientos de soldadura todos los conjuntos. Es necesario verificar 
la calidad de las soldaduras, esto garantiza la calidad de las uniones y su 
resistencia. El proceso de soldado produce esquirlas y residuos, por lo que es 
necesario eliminarlas, haciendo una perfecta limpieza a la junta soldada. 
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Hecha la limpieza se procede con la operación de pintura, pero primero se debe 
hacer la limpieza por medio de productos químicos, con el fin de generar en la 
estructura, más agarre a la pintura y evitar la corrosión en un periodo a largo 
tiempo.  
Se Aplicará una capa inicial como base y la pintura de acabado, de acuerdo con 
las especificaciones definidas por el cliente. 
En este punto se da por concluido el proceso de fabricación. Seguido a esto, se 
prepara el despacho de los diferentes  elementos, de acuerdo con los planos de 
fabricación y listas de materiales con su respectiva remisión. 
 
Por último, se realizará el montaje de las estructuras, de acuerdo con los planos 
del diseño y montaje aprobados. 
 
3.6. EQUIPOS 
 
En el proceso de fabricación de torres de telecomunicaciones, accesorios y 
estructuras metálicas,  se utiliza maquinaria de tipo industrial, todas las máquinas 
son eléctricas y requieren una alimentación de doscientos veinte y cuatrocientos 
cuarenta voltios, ya que su trabajo depende de la fuente de energía que maneje 
cada máquina,  
Se mostrara en este capítulo, la maquinaria manejada por la empresa en las 
diferentes operaciones de producción, utilizadas en la fabricación de sus 
productos. 
 
3.6.1 Cizalla punzonadora GEKA  de 55T, 80T, 110T:  
 
Son las máquinas más importantes en el  desarrollo de la cadena de producción, 
son utilizadas para realizar las distintas operaciones como: corte, destijere y 
punzonado, y trabajan con un voltaje de 220V. 
 
En las graficas 11, 12 y 13 se muestra más detalladamente mediante fotos, la 
constitución de las diferentes cizallas punzonadoras gekas presentes en la 
compañía: 
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Grafico 11: Cizalla Punzonadora Hidráulica 550 kN | HYDRACROP 55/110 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: http://www.directindustry.es/prod/geka/cizallas-punzonadoras-hidraulicas-
16797-432612.html 
 
Versátil y económica cizalla - punzonadora de 2 cilindros hidráulicos 
independientes.  
 Punzonado (550 kN de potencia) 
 Entallado 
 Cizallado de perfiles L (1100 kN de potencia) 
 Corte de platinas 
 Corte de barras Ø y perfiles 
 
  
GEKA 55T 
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Grafica 12: Cizalla Punzonadora Hidráulica 800 kN | HYDRACROP 80/150 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: http://www.directindustry.es/prod/geka/cizallas-punzonadoras-hidraulicas-
16797-432622.html 
 
Versátil y económica cizalla - punzonadora de 2 cilindros hidráulicos 
independientes. 
 
 Punzonado (550 kN de potencia) 
 Entallado 
 Cizallado de perfiles L (1100 kN de potencia) 
 Corte de platinas 
 Corte de barras Ø y perfiles 
 
  
 
GEKA 80T 
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Grafica 13: Cizalla Punzonadora hidráulica 1 100 kN | HYDRACROP 110/180 
HYDRACROP 110/180 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: http://www.directindustry.es/prod/geka/cizallas-punzonadoras-hidraulicas-
16797-432622.html 
 
Cizalla - punzonadora de 2 cilindros hidráulicos independientes. 
 Punzonado (1100 kN de potencia) 
 Entallado 
 Cizallado de perfiles L (1800 kN de potencia) 
 Corte de pletinas 
 Corte de barras Ø y y perfiles en L 
 
Además de las virtudes de la HYD 80, este modelo es muy aconsejable para el 
punzonado y corte de placas de anclaje. 
 
 
3.6.2 Puente grúa 
 
Utilizado para realizar el transporte de materia prima, de un lugar a otro dentro de 
la planta, también es utilizado para el cargue y descargue del material. 
Utiliza dos rieles guías para el movimiento transversal, para el movimiento 
longitudinal utiliza un dispositivo llamado trolley, es el que hace mover el polipasto. 
El polipasto tiene como función,  el movimiento en forma vertical, para enganchar 
la materia prima y transportarla. El control de movimiento se llama botonera. 
Trabaja con un voltaje de 220V. 
 
 
 
GEKA 110T 
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En la grafica 14 se muestra más detalladamente la constitución física del equipo 
puente grúa:    
  
Grafico 14: Puente Grúa  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Galería de fotos IFM LTDA 
 
3.6.3 Equipo soldadura MIG LINCOLN CV-305 
 
Es utilizado para realizar la operación de soldadura o ensamble de estructuras, 
este equipo se conforma de tres partes fundamentales: la fuente que genera la 
corriente del equipo, el gas utilizado (AGAMIX 2), y el alimentador el cual tiene 
como función unir la corriente el gas y el alambre para lograr soldar finalmente. 
Cuenta con tablero electrónico para su manejo. Este equipo es trifásico y trabaja 
con un voltaje de 220V. 
 
En la grafica 15 se muestra más detalladamente la constitución física del equipo 
de soldadura mig lincoln cv-305:    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PUENTE GRÚA 
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Grafica 15: Equipo de soldadura mig lincoln cv-305 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Galería de fotos IFM LTDA 
 
 
3.6.4 Equipo de soldadura MIG ESAB  LAB 475 
 
El funcionamiento de este equipo es el mismo que el citado anteriormente, la 
diferencia radica que no tiene tablero electrónico para su manejo pero su 
desempeño es el mismo. También maneja un voltaje de 220V. 
En la grafica 16 se muestra más detalladamente la constitución física del equipo 
de soldadura mig esab lab 475. 
 
Grafico 16: Equipo de soldadura mig esab lab 475 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Galería de fotos IFM LTDA 
 
 
 
EQUIPO SOLDADURA MIG LINCOLN CV-305 
 
 
 
EQUIPO SOLDADURA MIG ESAB LAB 475 
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3.6.5 Equipo de soldadura revestida ESAB 402 DC 
 
Es utilizado para la operación de soldadura este equipo usa una soldadura 
revestida, maneja un voltaje de 220V. 
En la grafica 17 se muestra más detalladamente la constitución física del equipo 
de soldadura revestida esab 402 dc. 
Grafica 17: Equipo soldadura revestida esab 402 dc 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                       Fuente: Galería de fotos IFM LTDA 
3.6.6 Equipo de oxicorte 
 
Es utilizado para realizar la operación de corte de perfilaría y lamina, utiliza una 
botella de gas oxicorte, un cilindro de gas propano y una antorcha. Este equipo no 
opera con energía. 
En la grafica 18 se muestra más detalladamente la constitución física del equipo 
de oxicorte. 
Grafica 18: Equipo de oxicorte 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente:http://www.infra.com.mx/sectores/productos/mercancias/oxicorte/equipos/4
081.html 
 
 
EQUIPO SOLDADURA MIG ESAB LAB 402 DC 
 
 
 
EQUIPO DE OXICORTE 
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3.6.7 Equipo de plasma THERMAL DYNAMICS 
 
 Es utilizado para realizar la operación de corte específicamente, utiliza una bala 
de gas propano y una de oxígeno para realizar la operación.  
En la grafica 19 se muestra más detalladamente la constitución física del equipo 
de plasma thermal dynamics. 
Grafica 19: Equipo de plasma thermal dynamics 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Galería de fotos IFM LTDA 
 
3.6.8 Trazadora THOMAS 350 ST 
 
Es utilizada para el corte de tubos y varillas. Este equipo se compone de un 
caballete que sirve como base, utiliza un disco de corte especial y tiene una 
bomba de agua, la cual lubrica el disco para que tenga mayor tiempo de 
durabilidad. Maneja un voltaje de 220V. 
En la grafica 20 se muestra más detalladamente la constitución física del equipo 
trazadora thomas 350 st. 
Grafico 20: Trazadora thomas 350 st 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Galería de fotos IFM LTDA 
 
 
 
EQUIPO DE PLASMA THERMAL DYNAMICS 
 
 
 
TRAZADORA THOMAS 350 ST 
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3.6.9 Taladro de árbol FRANCO TB ½ 
 
Utilizado para realizar la operación de taladrado de los tubos, como base tiene un 
caballete graduable para mayor o menor altura, maneja un voltaje de 220V. 
En la grafica 21 se muestra más detalladamente la constitución física del equipo 
taladro de árbol tb ½. 
 
Grafica 21: Taladro de árbol 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Galería de fotos IFM LTDA 
 
3.6.10 Pulidora BOSCH Y MAKITA 
 
Son  utilizadas como su nombre lo indica para pulir las piezas, utiliza discos de 
pulidora y su manejo es con voltaje 110V. 
 
En la grafica 22 se muestra más detalladamente la constitución física del equipo 
pulidora bosch y makita. 
 
  
 
 
TALADRO DE ÁRBOL FRANCO TB ½ 
 
73 
 
Grafico 22: Pulidora 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Galería de fotos IFM LTDA 
 
 
3.6.11 Esmeril 
 
Utilizado para desbastar distinta materia prima  pequeña como: tizas, piezas para 
las máquinas y centro puntos utilizados por los trazadores o herramientas 
pequeñas. Funciona con un voltaje de 110V. 
En la grafica 23 se muestra más detalladamente la constitución física del equipo 
ESMERIL. 
Grafica 23: Esmeril 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Galería de fotos IFM LTDA 
 
 
 
PULIDORA BOSCH Y MAKITA 
 
 
 
 
ESMERIL 
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3.6.12 Prensa hidráulica 
 
Utilizada para hacer dobleces de ángulos o platineria, utiliza una bomba hidráulica 
que permita su manejo. Esta máquina no opera con energía. 
En la grafica 24 se muestra más detalladamente la constitución física del equipo 
prensa hidráulica. 
 
Grafica 24: Prensa Hidráulica 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Galería de fotos IFM LTDA 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
PRENSA HIDRÁULICA 
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3.7 PERSONAL 
 
El personal que labora en la empresa ha sido seleccionado según presentación 
personal, capacidad en la operación asignada, experiencia, Hábitos de orden y 
limpieza, responsabilidad y capacidad de aprendizaje. La escolaridad de los 
empleados es de sexto de bachillerato en adelante. 
 
Cuando un trabajador es nuevo, es sometido a una prueba de 2 meses, en la que 
se califican los factores mencionados anteriormente, para asegurarse de que el 
trabajador tendrá un buen rendimiento en la línea de producción. 
 
Deben tener  tarjeta militar, cedula de ciudadanía, pasado judicial actualizado y se 
tendrá que hacer pruebas psicotécnicas para la clase de cargo que este 
postulado.   
 
La jornada laboral es de lunes a viernes, se trabaja un horario fijo de 7:00 am a 
5:30 pm. En la jornada laboral se dan 20 minutos de descanso por la mañana. Se 
hacen horas extras si la producción lo requiere entre semana de 5:30pm a 8 pm o 
los días sábados de 7 am a 2 pm. 
 
 
3.8 INSTALACIONES 
 
El edificio donde se encuentra funcionando la compañía IFM Ltda es una 
estructura que consta de dos niveles, con paredes en ladrillo y pisos de cemento 
en el primer nivel y en el segundo nivel pisos de baldosín. En el primer nivel en la 
planta  de producción el techo es de teja termo acústico mientras que en el primer 
y segundo  nivel de la Parte administrativa tiene un techo en placa de concreto. El 
área Superficial del terreno donde se ubica el edificio es de 42 metros de largo por 
27 metros de ancho. 
 
En el primer nivel se encuentra ubicada la planta de producción, se localizan dos 
líneas básicas de producción que cuentan con tres máquinas que hacen la  labor 
de corte y perforado de perfilaría, un puente grúa encargado del transporte de 
material dentro de la planta, una máquina de estampado y tres  equipos de 
soldadura, la recepción, Departamento de ingeniería, Departamento de diseño, 
cuarto de sistemas, La zona de los lockers, zona de vistieres  para operarios con 
su  respectivo baño. 
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En el segundo nivel se encuentra la parte administrativa de la compañía  
distribuida así: Gerencia general, Departamento de compras, Departamento de 
personal, Departamento de contabilidad. 
 
Las instalaciones de la empresa se encuentran ubicadas en la carrera 81 # 76 a 
06. Esta compañía tiene una excelente ubicación ya que tiene un terreno que se 
amolda con las necesidades del nivel de producción, su calle de acceso se 
encuentra pavimentada, por lo que cuenta con un fácil acceso para los operarios 
con respecto a medios de transporte se encuentra dotada en su totalidades por los 
servicios como son: agua potable, servicios telefónico y el servicio de luz eléctrica. 
En referencia a los servicios que presta la compañía  la luz eléctrica es 
fundamental para el desarrollo total de sus actividades. 
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A continuación en la grafica 25, se muestra la distribución en planta actual de la 
compañía. 
 
Grafico 25: distribución en planta IFM LTDA 
 
 
Fuente. Archivo de la compañía IFM ltda 
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4. DISEÑO DEL ALGORITMO PARA LA ADMINISTRACIÓN DE OPERACIONES 
En este capítulo se desarrollará el segundo objetivo específico de este proyecto 
titulado; Determinar las variables que intervienen en el proceso productivo para 
reconocer las de  mayor impacto en el proceso mediante la identificación de las 
variables independientes, dependientes e intervinientes del diagnóstico.  
 
En este capítulo se quiere evaluar las variables que intervienen en el proceso 
productivo de la compañía, con base en la fabricación de sus dos productos 
estrellas. Esto da cumplimiento al segundo objetivo específico que se planteo en 
este proyecto. 
 
4.1. VARIABLE DE LA DEMANDA 
 
Para determinar las variables que intervienen en el proceso productivo 
inicialmente se realiza un análisis en el departamento de facturación de la 
compañía, determinando la cantidad de productos que se demandaron durante los 
doce meses del año 2009. 
Este estudio fue realizado por los autores y arrojó los siguientes resultados como 
se muestra en la tabla 4. 
Tabla 4: Cantidad de unidades vendidas el año 2009. 
CANTIDAD EN UNIDADES AÑO 2009 
DEMANDA 
MES TORRES ESTRUCTURAS ACCESORIOS 
ENERO 1 0 8 
FEBRERO 2 1 5 
MARZO 2 1 5 
ABRIL 3 0 4 
MAYO 2 2 6 
JUNIO 4 1 8 
JULIO 5 0 7 
AGOSTO 4 0 9 
SEPTIEMBRE 6 2 5 
OCTUBRE 5 1 4 
NOVIEMBRE 4 1 8 
DICIEMBRE 2 0 6 
TOTAL 40 9 75 
 
Fuente: Facturación de la compañía. 
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Se muestra en la gráfica 26  la cantidad de unidades vendidas de cada uno de los 
productos manejados por la compañía en el año 2009 
 
Grafico 26: Cantidad de unidades de productos vendidas en el año 2009 
 
 
 
 
Fuente: Facturación de la compañía  
 
Con base en estos datos se observa la baja fabricación de torres de 
telecomunicaciones en los primeros meses del año, ya que el mercado de este 
producto en estos periodos es bajo, pero se analiza un incremento para el 
segundo periodo del año 2009. Esta mejora tiene su tope para el mes de 
septiembre, en los últimos tres meses del año se observa una baja notable para la 
demanda de este producto. La fabricación de estructuras fue muy baja en todos 
los meses correspondientes a dicho año. 
 
Los accesorios son los productos que más fabricó la compañía en el año 2.009, 
estos presentan una constante en todos los meses del año pero son de menor 
costo a comparación de los dos productos estrellas de la compañía, que son las 
torres de telecomunicaciones y las estructuras metálicas. 
 
Esto trae como consecuencias la subutilización de la mano de obra, los costos de 
la mano de obra y la baja utilidad. 
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Es muy importante tener en cuenta que no todos los productos son estándar, 
estos productos se fabrican bajo pedido y las especificaciones del cliente, por lo 
que el tiempo de fabricación no es igual para la familia de productos. 
En la tabla 5 se muestra la cantidad de unidades producidas de torres de 
telecomunicación, según los datos históricos y la recopilación de información por 
parte de los investigadores. 
 
Tabla 5: Cantidad de unidades de Torres de telecomunicaciones producidas año 
2009. 
CANTIDAD EN UNIDADES AÑO 2009 
DEMANDA DE TORRES DE 
TELECOMUNICACIÓN 
MES TORRES 
ENERO 1 
FEBRERO 2 
MARZO 2 
ABRIL 3 
MAYO 2 
JUNIO 4 
JULIO 5 
AGOSTO 4 
SEPTIEMBRE 6 
OCTUBRE 5 
NOVIEMBRE 4 
DICIEMBRE 2 
TOTAL 40 
 
Fuente: Autores  
 
 
En la gráfica 27 se muestra a continuación la cantidad de unidades producidas de 
torres de telecomunicaciones por la compañía en el periodo del año 2009. 
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Grafico 27: Cantidad de unidades de Torres de telecomunicaciones producidas 
año 2009 
 
Fuente: Autores 
 
El gráfica 27 se muestra una tendencia inestable en el año, se observa un 
incremento leve en los primeros meses hasta llegar a su pico más alto en el mes 
de septiembre, a partir de este mes presenta decrecimiento ya que esta época se 
caracteriza por una baja demanda de torres de telecomunicaciones. 
 
En la tabla 6 que se muestra la cantidad de unidades producidas en estructuras 
metálicas, según los datos históricos y la recopilación de información por parte de 
los investigadores. 
Tabla 6: Cantidad de unidades de Estructuras metálicas producidas año 2009 
CANTIDAD EN UNIDADES AÑO 2009 
DEMANDA ESTRUTURAS METÁLICAS 
MES ESTRUCTURAS 
ENERO 0 
FEBRERO 1 
MARZO 1 
ABRIL 0 
MAYO 2 
JUNIO 1 
JULIO 0 
AGOSTO 0 
SEPTIEMBRE 2 
OCTUBRE 1 
NOVIEMBRE 1 
DICIEMBRE 0 
TOTAL 9 
 
1 
2 2 
3 
2 
4 
5 
4 
6 
5 
4 
2 
0
2
4
6
8
EN
ER
O
FE
B
R
ER
O
M
A
R
ZO
A
B
R
IL
M
A
YO
JU
N
IO
JU
LI
O
A
G
O
ST
O
SE
P
TI
EM
B
…
O
C
TU
B
R
E
N
O
V
IE
M
B
…
D
IC
IE
M
B
R
E
TORRES DE 
TELECOMUNICACIÓN 
TORRES
82 
 
En la gráfica 28 que se muestra la cantidad de unidades producidas de estructuras 
metálicas por la compañía en el periodo del año 2009. 
 
Grafico 28: Cantidad de unidades de Estructuras metálicas producidas año 2009 
 
 
 
Fuente: Autores  
 
El grafica 28 se muestra una tendencia bastante inestable en el año,  se observan 
picos no de gran cantidad de productos fabricados, pero de igual manera muestra 
varios meses en los cuales no se fabrica dicho producto, por lo que este tipo de 
producto en su demanda es muy difícil de pronosticar o estandarizar por su 
comportamiento.   
 
 
4.1.1 Método utilizado para determinar el pronóstico de la demanda 
 
El objetivo de un pronóstico es la reducción en la incertidumbre acerca de lo que 
puede acontecer en el futuro proporcionando información cercana a la realidad 
que permita tomar decisiones sobre los cursos de acción a tomar tanto en el 
presente como en el futuro. 
 
Este pronostico se realizó con base en los datos históricos de la compañía en el 
año 2.009, se tiene que tener en cuenta que se apoyo  en el análisis del 
comportamiento del sector metalmecánico durante el año 2.009, que reflejo un 
aumento notable en la fabricación de elementos metalmecánicos gracias a una 
gran acogida del sector por los constructores nacionales, por sus cómodos costos 
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y por sus tiempos de ejecución menores a comparación a las obras ejecutadas en 
concreto. 
 
Con el fin de realizar el pronóstico de la demanda para el año 2010 se realiza a 
través de un programa de simulación conocido como Risk Simulator el cual 
ayudará a identificar, cuantificar y valorar el riesgo de sus proyectos o sus 
decisiones. De una forma muy sencilla, el Risk Simulator  permite realizar el 
análisis de diferentes tipos de riesgos, así como tener herramientas para valorar 
proyectos, inversiones, aplicaciones a la ingeniería, optimización, generación de 
informes, etc. 
 
En la gráfica 29 se muestra un pantallazo del programa y así observa las 
funciones y el modo de funcionamiento del Risk Simulator. 
 
Grafico 29: Pronósticos de series de tiempo 
 
 
 
Fuente: Risk Simulator. 
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4.1.2. Aplicación del risk simulator para determinar el pronóstico de la 
demanda del 2010. 
 
A partir de la aplicación del programa Risk Simulator, los investigadores deben 
tener la capacidad de identificar el mejor modelo de pronóstico teniendo en cuenta 
parámetros que arroja el sistema y unas medidas de error arrojadas por cada 
método. 
 
El proceso se realizó para cada producto de la compañía, se muestra en primer 
lugar el análisis para el producto TORRES DE TELECOMUNICACIONES. A partir 
de los datos históricos (año 2009) que son introducidos al Risk Simulator y 
podemos encontrar los siguientes resultados. Cabe recordar que se realiza 
mediante la predicción de procesos estocásticos (series de tiempo). 
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Tabla 7: Metodologías de modelos de pronósticos en Risk Simulator para torres de 
telecomunicaciones 
 
Fuente: Autores 
 
Como se observa en la tabla 7, el Risk Simulator arroja los datos para cada 
modelo de pronóstico, donde se observan resultados que se tuvieron en cuenta y 
que se debe analizar para escoger el respectivo modelo de pronóstico, en este 
caso para el producto de las torres de telecomunicaciones el programa arroja 
como resultado que el mejor modelo es el de Suavizado Exponencial Simple, 
seguido del segundo mejor modelo que es el Suavizado exponencial Doble y el 
tercer mejor modelo Promedio Móvil Simple. 
 
Esto se hace tomando en cuenta el criterio de la medida de error absoluto. Esta 
medida se denomina RMSE (Root Mean Squared Error) que en español hace 
referencia al promedio de los valores absolutos del error del pronóstico. Esta 
medida es utilizada como criterio confiable de selección para el mejor ajuste de 
modelos de series de tiempo. 
Alfa 0,8478 Alfa 0,5722
RMSE 1,2986 Beta 1,0000
MSE 1,6865 RMSE 1,3257
MAD 1,1682 MSE 1,7576
MAPE 37,11% MAD 1,2119
U de Theil 0,9830 MAPE 37,38%
U de Theil 0,8517
2 Alfa 0,4202
RMSE 1,3693 Beta 1,0000
MSE 1,8750 Gamma 1,0000
MAD 1,1500 Estacionalidad 4
MAPE 36,08% RMSE 1,6682
U de Theil 0,9371 MSE 2,7827
MAD 1,5545
MAPE 42,41%
U de Theil 0,8601
Alfa 0,4624 2
Gamma 1,0000 RMSE 1,9162
Estacionalidad 4 MSE 3,6719
RMSE 1,7475 MAD 1,4375
MSE 3,0538 MAPE 48,91%
MAD 1,6079 U de Theil 1,0300
MAPE 45,88%
U de Theil 1,0392
Alfa 0,1748 Alfa 0,1747
Gamma 1,0000 Beta 0,0001
Estacionalidad 4 Gamma 1,0000
RMSE 2,0126 Estacionalidad 4
MSE 4,0504 RMSE 2,0127
MAD 1,7716 MSE 4,0509
MAPE 50,03% MAD 1,7717
U de Theil 1,1799 MAPE 50,03%
U de Theil 1,1799
Séptimo Mejor Modelo: Multiplicativo Estacional Octavo Mejor Modelo: Multiplicativo de Holt-Winter
Metodologías
El Mejor Modelo: Suavizado Exponencial Simple Segundo Mejor Modelo: Suavizado Exponencial Doble
Tercero Mejor Modelo: Promedio Móvil Simple Cuarto Mejor Modelo: Aditivo de Holt-Winter
Quinto Mejor Modelo: Aditivo Estacional Sexto Mejor Modelo: Promedio Móvil Doble
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Se puede analizar en la tabla 7 que los valores mas bajos de la medida de error 
RMSE se observan en los tres primeros modelos de series de tiempo ya que son 
los modelos con el menor numero de error y son los mas confiables para realizar 
el pronostico de la demanda.  
 
 Suavización Exponencial Simple 
 Promedio Móvil Simple 
 
Se muestra a continuación en las graficas 30 y 31 los pantallazos que arrojo el 
Risk Simulator. Se muestran los resultados detallados de los modelos escogidos 
por los investigadores según las características necesarias: 
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Grafico 30: Suavización Exponencial Simple 
 
Fuente: Autores  
  
alfa RMSE alfa RMSE
0,00 2,892 0,60 1,340
0,10 2,116 0,70 1,313
0,20 1,743 0,80 1,300
0,30 1,555 0,90 1,300
0,40 1,450 1,00 1,314
0,50 1,384
El análisis se llevó a cabo con alfa = 0,8478
Periodo Real Pronóstico Ajustado
1 1,00 RMSE 1,2986
2 2,00 1,00 MSE 1,6865
3 2,00 1,85 MAD 1,1682
4 3,00 1,98 MAPE 37,11%
5 2,00 2,84 U de Theil 0,9830
6 4,00 2,13
7 5,00 3,72
8 4,00 4,80
9 6,00 4,12
10 5,00 5,71
11 4,00 5,11
12 2,00 4,17
Pronóstico13 2,33
Pronóstico14 2,33
Pronóstico15 2,33
Pronóstico16 2,33
Pronóstico17 2,33
Pronóstico18 2,33
Pronóstico19 2,33
Pronóstico20 2,33
Pronóstico21 2,33
Pronóstico22 2,33
Pronóstico23 2,33
Pronóstico24 2,33
El Porcentaje de la Media del Error Absoluto (MAPE - Mean Absolute Percentage Error ) es una medida estadística de error relativo, como un porcentaje
promedio del error de los datos históricos y es más apropiado cuando el costo de los errores del pronóstico tiene una relación más cercana al porcentaje del
error que a un valor numérico de error. Finalmente, una medida asociada es la estadística de la U de Theil, la cual mide la credibilidad del pronóstico del
modelo. Es decir, si la estadística de la U de Theil es menor a 1.0, entonces el método utilizado para el pronóstico proporciona un estimado que es
estadísticamente mejor que adivinar.
Medidas de Error
Resumen Estadístico
Resumen del Análisis de Series de Tiempo
El método de suavizamiento exponencial simple se utiliza cuando los datos de una serie de tiempo no muestran una tendencia o una estacionalidad. Este
modelo no es apropiado cuando se quieren predecir datos transversales. Este método tiene en cuenta que la influencia de una variable disminuye de manera
exponencial con el paso del tiempo, asignando entonces ponderaciones exponenciales decrecientes a los datos pasados; es decir, entre más nuevo es el
valor, mayor es su peso. Esta ponderación supera las limitaciones del promedio móvil o el porcentaje de cambio porcentual. La medida estadística utilizada
como medida principal en este modelo es el parámetro alfa o constante de suavizamiento, el cual asigna distintos pesos a los periodos pasados, y se ubica
entre 0 y 1 (entre más alto es el valor, mayor peso se asigna a los periodos recientes). El programa encuentra los parámetros alfa automáticamente a través de
un proceso de optimización que minimiza los errores de pronósticos.
La prueba que mejor se ajusta para el pronóstico del promedio móvil simple es la media de la raíz cuadrada de los errores al cuadrado (RMSE - Root Mean
Squared Error). La RMSE calcula la raíz cuadrada de la desviación al cuadrado promedio de los valores ajustados contra los datos actuales.
El Error Cuadrático Medio (MSE - Mead Squared Error) es una medida de error absoluto que ajusta los errores (la diferencia entre los datos históricos y los
datos del pronóstico ajustados pronosticados por el modelo) para prevenir que los errores positivos y negativos se cancelen entre sí. Esta medida también
tiende a exagerar errores grandes ponderándolos con mayor importancia que los errores pequeños, cuadrándolos, lo cual puede ayudar cuando se comparan
diferentes modelos de series de tiempo. El Error de la Media al Cuadrado (RMSE) es la raíz cuadrada del MSE y es la medida más popular de error, también
conocida como función de perdida cuadrática. El RMSE puede definirse como el promedio de los valores absolutos de los errores del pronóstico y es muy
apropiado cuando el costo de los errores del pronóstico es proporcional al tamaño absoluto del error del pronóstico. El RMSE se utiliza como un criterio de
selección para el mejor ajuste de modelos de series de tiempo.
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Grafico 31: Promedio Móvil Simple 
Fuente: Autores   
Rezago RMSE Rezago RMSE
2 1,369 8 2,034
3 1,548 9 1,510
4 1,661 10 1,275
5 1,900 11 1,455
6 1,977 12 ---
7 1,828
El análisis se llevó a cabo con una periodicidad = 2
Periodo Real Pronóstico Ajustado
1 1,00 RMSE 1,3693
2 2,00 MSE 1,8750
3 2,00 1,50 MAD 1,1500
4 3,00 2,00 MAPE 36,08%
5 2,00 2,50 U de Theil 0,9371
6 4,00 2,50
7 5,00 3,00
8 4,00 4,50
9 6,00 4,50
10 5,00 5,00
11 4,00 5,50
12 2,00 4,50
Pronóstico13 3,00
Pronóstico14 3,00
Pronóstico15 3,00
Pronóstico16 3,00
El Porcentaje de la Media del Error Absoluto (MAPE - Mean Absolute Percentage Error ) es una medida estadística de error relativo, como un porcentaje promedio
del error de los datos históricos y es más apropiado cuando el costo de los errores del pronóstico tiene una relación más cercana al porcentaje del error que a
un valor numérico de error. Finalmente, una medida asociada es la estadística de la U de Theil, la cual mide la credibilidad del pronóstico del modelo. Es decir,
si la estadística de la U de Theil es menor a 1.0, entonces el método utilizado para el pronóstico proporciona un estimado que es estadísticamente mejor que
adivinar.
Medidas de Error
Resumen Estadístico
Resumen del Análisis de Series de Tiempo
El promedio móvil simple se aplica cuando los datos de series de tiempo no tienen tendencia o temporalidad. Este modelo no es apropiado cuando se utiliza
para predecir datos transversales. El promedio móvil simple utiliza un promedio de los datos históricos para proyectar resultados futuros. Este promedio se
aplica consistentemente moviéndose hacia adelante, de ahí el término promedio móvil. Los valores de promedio móvil para una duración específica son
simplemente la suma de los datos históricos ordenados e indexados en una secuencia de tiempo. El programa encuentra el rezago óptimo del promedio móvil
a través de un proceso de optimización que minimiza los errores de pronóstico.
La prueba que mejor se ajusta para el pronóstico del promedio móvil simple es la media de la raíz cuadrada de los errores al cuadrado (RMSE - Root Mean
Squared Error). La RMSE calcula la raíz cuadrada de la desviación al cuadrado promedio de los valores ajustados contra los datos actuales.
El Error Cuadrático Medio (MSE - Mead Squared Error) es una medida de error absoluto que ajusta los errores (la diferencia entre los datos históricos y los datos
del pronóstico ajustados pronosticados por el modelo) para prevenir que los errores positivos y negativos se cancelen entre sí. Esta medida también tiende a
exagerar errores grandes ponderándolos con mayor importancia que los errores pequeños, cuadrándolos, lo cual puede ayudar cuando se comparan diferentes
modelos de series de tiempo. El Error de la Media al Cuadrado (RMSE) es la raíz cuadrada del MSE y es la medida más popular de error, también conocida
como función de perdida cuadrática. El RMSE puede definirse como el promedio de los valores absolutos de los errores del pronóstico y es muy apropiado
cuando el costo de los errores del pronóstico es proporcional al tamaño absoluto del error del pronóstico. El RMSE se utiliza como un criterio de selección para
el mejor ajuste de modelos de series de tiempo.
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Ya teniendo el resultado de los datos y los modelos a analizar para las torres de 
telecomunicaciones, se repetirá dicho procedimiento en las estructuras metálicas 
para su posterior análisis y toma de decisiones. 
 
A partir de los datos históricos (año 2009) los cuales son introducidos al Risk 
Simulator podemos encontrar los siguientes resultados. 
 
Tabla 8: Metodologías de modelos de pronósticos en Risk Simulator para 
estructuras metalicas. 
Fuente: Autores   
5 Alfa 0,1756
RMSE 0,7856 Beta 0,0603
MSE 0,6171 RMSE 0,8843
MAD 0,6286 MSE 0,7821
MAPE 6553500,00% MAD 0,7266
U de Theil 65535,0000 MAPE 6553500,00%
U de Theil 65535,0000
Alfa 0,2131 Alfa 0,0001
RMSE 0,8973 Gamma 0,3327
MSE 0,8051 Estacionalidad 2
MAD 0,7560 RMSE 0,9467
MAPE 6553500,00% MSE 0,8962
U de Theil 65535,0000 MAD 0,8294
MAPE 6553500,00%
U de Theil 65535,0000
Alfa 0,0001 2
Beta 0,0001 RMSE 1,9080
Gamma 0,3327 MSE 3,6406
Estacionalidad 2 MAD 1,7500
RMSE 0,9467 MAPE 6553500,00%
MSE 0,8962 U de Theil 65535,0000
MAD 0,8294
MAPE 6553500,00%
U de Theil 65535,0000
Alfa 0,5000 Alfa 0,5000
Gamma 0,5000 Beta 0,5000
Estacionalidad 2 Gamma 0,5000
RMSE 65535,0000 Estacionalidad 2
MSE 65535,0000 RMSE 65535,0000
MAD 65535,0000 MSE 65535,0000
MAPE 6553500,00% MAD 65535,0000
U de Theil 65535,0000 MAPE 6553500,00%
U de Theil 65535,0000
Séptimo Mejor Modelo: Multiplicativo Estacional Octavo Mejor Modelo: Multiplicativo de Holt-Winter
Metodologías
El Mejor Modelo: Promedio Móvil Simple Segundo Mejor Modelo: Suavizado Exponencial Doble
Tercero Mejor Modelo: Suavizado Exponencial Simple Cuarto Mejor Modelo: Aditivo Estacional
Quinto Mejor Modelo: Aditivo de Holt-Winter Sexto Mejor Modelo: Promedio Móvil Doble
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Como se observa en el análisis anterior, el Risk Simulator arroja los datos para 
cada modelo de pronóstico, donde se observa unos ítems y resultados que se 
tuvieron en cuenta y que se debe tener en cuenta para escoger el respectivo 
modelo de pronóstico, en este caso para el producto de las estructuras metálicas 
arroja como resultado que el mejor modelo es el de Promedio móvil Simple, 
seguido del segundo mejor modelo que es el Suavizado Exponencial Doble y el 
tercero Suavizado Exponencial Simple. 
 
Esto se hace tomando en cuenta el criterio de la medida de error absoluto. Esta 
medida se denomina RMSE (Root Mean Squared Error) que en español hace 
referencia al promedio de los valores absolutos del error del pronóstico. Esta 
medida es utilizada como criterio confiable de selección para el mejor ajuste de 
modelos de series de tiempo. 
 
Se puede analizar en la tabla 8 que los valores mas bajos de la medida de error 
RMSE se observan en los tres primeros modelos de series de tiempo ya que son 
los modelos con el menor numero de error y son los mas confiables para realizar 
el pronostico de la demanda.  
 
Se muestra a continuación en la grafica 32 los pantallazos que arrojo el Risk 
Simulator. Se muestran los resultados detallados de los modelos escogidos por los 
investigadores según las características necesarias: 
 
Se toma como modelo a analizar el siguiente debido a las características que 
presentan y se ajustan mejor a los requerimientos del proyecto, este es el aditivo 
de holt winter. 
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Grafico 32: Aditivo de holt Winter 
 
Fuente: Autores 
Alfa, Beta, Gamma RMSE Alfa, Beta, Gamma RMSE
0,00, 0,00, 0,00 1,140 0,00, 0,00, 0,00 1,140
0,10, 0,10, 0,10 1,076 0,10, 0,10, 0,10 1,076
0,20, 0,20, 0,20 1,086 0,20, 0,20, 0,20 1,086
0,30, 0,30, 0,30 1,139 0,30, 0,30, 0,30 1,139
0,40, 0,40, 0,40 1,228 0,40, 0,40, 0,40 1,228
0,50, 0,50, 0,50 1,345
El análisis se llevó a cabo con alfa = 0,0001, beta = 0,0001, gamma = 0,3327, y estacionalidad = 2
Periodo Real Pronóstico Ajustado
1 0,00 RMSE 0,9467
2 1,00 MSE 0,8962
3 1,00 0,00 MAD 0,8294
4 0,00 1,00 MAPE ---
5 2,00 0,33 U de Theil ########
6 1,00 0,67
7 0,00 0,89
8 0,00 0,78
9 2,00 0,59
10 1,00 0,52
11 1,00 1,06
12 0,00 0,68
Pronóstico13 1,04
Pronóstico14 0,45
Pronóstico15 1,04
Pronóstico16 0,45
Pronóstico17 1,04
Pronóstico18 0,45
Pronóstico19 1,04
Pronóstico20 0,45
Pronóstico21 1,04
Pronóstico22 0,45
Pronóstico23 1,04
Pronóstico24 0,45
El Porcentaje de la Media del Error Absoluto (MAPE - Mean Absolute Percentage Error ) es una medida estadística de error relativo, como un porcentaje promedio del error
de los datos históricos y es más apropiado cuando el costo de los errores del pronóstico tiene una relación más cercana al porcentaje del error que a un valor numérico
de error. Finalmente, una medida asociada es la estadística de la U de Theil, la cual mide la credibilidad del pronóstico del modelo. Es decir, si la estadística de la U de
Theil es menor a 1.0, entonces el método utilizado para el pronóstico proporciona un estimado que es estadísticamente mejor que adivinar.
Medidas de Error
Resumen Estadístico
Resumen del Análisis de Series de Tiempo
Cuando existe estacionalidad y tendencia, los modelos más avanzados requieren descomponer los datos en sus elementos base o componentes: un nivel base (L)
ponderado por el parámetro Alfa, un componente de tendencia (b) ponderado por el parámetro Beta; y un componente de estacionalidad (S) ponderado por el parámetro
Gamma. Existen varios métodos pero los dos más comunes son el aditivo de estacionalidad de Holt-Winter y el método multiplicativo de estacionalidad de Holt-Winter. En 
el modelo aditivo de Holt-Winter, el nivel base para el caso, la estacionalidad y las tendencias se añaden al mismo tiempo para obtener el pronóstico ajustado. Se utiliza
cuando la serie tiene un patrón estacional constante.
La prueba que mejor se ajusta para el pronóstico del promedio móvil simple es la media de la raíz cuadrada de los errores al cuadrado (RMSE - Root Mean Squared
Error). La RMSE calcula la raíz cuadrada de la desviación al cuadrado promedio de los valores ajustados contra los datos actuales.
El Error Cuadrático Medio (MSE - Mead Squared Error) es una medida de error absoluto que ajusta los errores (la diferencia entre los datos históricos y los datos del
pronóstico ajustados pronosticados por el modelo) para prevenir que los errores positivos y negativos se cancelen entre sí. Esta medida también tiende a exagerar
errores grandes ponderándolos con mayor importancia que los errores pequeños, cuadrándolos, lo cual puede ayudar cuando se comparan diferentes modelos de
series de tiempo. El Error de la Media al Cuadrado (RMSE) es la raíz cuadrada del MSE y es la medida más popular de error, también conocida como función de perdida
cuadrática. El RMSE puede definirse como el promedio de los valores absolutos de los errores del pronóstico y es muy apropiado cuando el costo de los errores del
pronóstico es proporcional al tamaño absoluto del error del pronóstico. El RMSE se utiliza como un criterio de selección para el mejor ajuste de modelos de series de
tiempo.
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4.1.3 Análisis de los modelos para cada producto 
En la tabla 9 se muestra la medida de error en la cual se basó la elección del 
modelo para implementar el pronóstico. La elección se hizo ya que esta medida es 
la prueba que más se ajusta para el pronóstico del promedio móvil simple, es la 
media de la raíz cuadrada de los errores al cuadrado (RMSE) Root Mean Squared 
Error. La RMSE calcula la raíz cuadrada de la desviación al cuadrado, promedio 
de los valores ajustados contra los datos actuales. 
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Tabla 9: Resultados de elección para modelos de pronóstico de la demanda año 
2010
 
Fuente: autores 
 
 
 
PRODUCTO MODELO A APLICAR
MEDIDA DE 
ERROR
VALOR PARÁMETROS PARA ESCOGER EL MODELO
MODELO A 
TRABAJAR
Suavización Exponencial 
Simple
RMSE 1,2986
El método de suavizamiento exponencial simple 
se utiliza cuando los datos de una serie de tiempo 
no muestran una tendencia o una estacionalidad.       
Este método tiene en cuenta que la influencia de 
una variable disminuye de manera exponencial con 
el paso del tiempo, asignando entonces 
ponderaciones exponenciales decrecientes a los 
datos pasados; es decir, entre más nuevo es el 
valor, mayor es su peso. La medida estadística 
utilizada como medida principal en este modelo es 
el parámetro alfa o constante de suavizamiento, el 
cual asigna distintos pesos a los periodos 
pasados, y se ubica entre 0 y 1 (entre más alto es 
el valor, mayor peso se asigna a los periodos 
recientes). El programa encuentra los parámetros 
alfa automáticamente a través de un proceso de 
optimización que minimiza los errores de 
pronósticos.
NO
Promedio Móvil Simple RMSE 1,3693
El promedio móvil simple se aplica cuando los 
datos de series de tiempo no tienen tendencia o 
temporalidad. El promedio móvil simple utiliza un 
promedio de los datos históricos para proyectar 
resultados futuros. Este promedio se aplica 
consistentemente moviéndose hacia adelante, de 
ahí el término promedio móvil. Los valores de 
promedio móvil para una duración específica son 
simplemente la suma de los datos históricos 
ordenados e indexados en una secuencia de 
tiempo. El programa encuentra el rezago óptimo 
del promedio móvil a través de un proceso de 
optimización que minimiza los errores de 
pronóstico.
SI 
ESTRUCTURAS 
METÁLICAS
Aditivo de Holt Winter RMSE 0,9467
Cuando existe estacionalidad y tendencia, los 
modelos más avanzados requieren descomponer 
los datos en sus elementos base o componentes: 
un nivel base (L) ponderado por el parámetro Alfa, 
un componente de tendencia (b) ponderado por el 
parámetro Beta; y un componente de 
estacionalidad (S) ponderado por el parámetro 
Gamma. En el modelo aditivo de Holt-Winter, el 
nivel base para el caso, la estacionalidad y las 
tendencias se añaden al mismo tiempo para 
obtener el pronóstico ajustado. Se utiliza cuando la 
serie tiene un patrón estacional constante.
SI 
ANÁLISIS DE MODELOS PARA CADA PRODUCTO
La cantidad de unidades a producir en 
el año 2010 para cada periodo 
mediante el pronóstico de la demanda 
corresponde un valor entre 0,45 y 1,04. 
La tendencia que muestra la gráfica 
tiende a altibajos constantes para el 
pronóstico. Este es el modelo a seguir 
para el desarrollo del proyecto ya que 
presenta una tendencia más acorde a 
los datos históricos..
OBSERVACIONES
TORRES DE 
TELECOMUNICACIONES
La cantidad de unidades a producir en 
el año 2010 para cada periodo 
mediante el pronóstico de la demanda 
corresponde un valor de 2,333. La 
tendencia que muestra la gráfica tiende 
a un crecimiento significativo. Su 
medida estadística de error relativo, 
como un porcentaje promedio 
corresponde al 37,1142392982941%
La cantidad de unidades a producir en 
el año 2010 para cada periodo 
mediante el pronóstico de la demanda 
corresponde un valor de 3,00. La 
tendencia que muestra la gráfica tiende 
a un crecimiento significativo. Su 
medida estadística de error relativo, 
como un porcentaje promedio 
corresponde al 36,0833333333333% 
Este es el modelo a seguir para el 
desarrollo del proyecto ya que presenta 
una tendencia más acorde a los datos 
históricos.
94 
 
4.1.4. Procedimiento a tener en cuenta en el risk simulator 
 
El Risk Simulator como ya se vio es un programa que ayuda a realizar pronósticos 
de acuerdo con varios modelos y según los parámetros escogidos por los 
investigadores. Según los datos obtenidos para el pronóstico en la primera corrida 
hecha para cada producto, se observa que los datos solo son pronosticados para 
unos pocos meses y después de ese límite los datos se transforman en lineales o 
constantes en ambos modelos, por lo que fue necesario realizar una segunda 
corrida y aumentar la cantidad de meses pronosticados. 
El resultado del proceso explicado anteriormente se muestra a continuación para 
los dos productos manejados en la investigación, los resultados generales se 
muestra en las  tablas 10 y 11. También se aclara que en el momento que se 
desarrollo el proyecto se realizo el pronostico para la demanda del año 2.010.  
 
Tabla 10: Resultados del pronóstico para el año 2010 en torres de 
telecomunicaciones 
 
TORRES DE TELECOMUNICACIONES 
PERIODOS MES 
DEMANDA 
HISTORICA 
AÑO 2009 
PRONÓSTICO 
AÑO 2010 
PRODECIMIENTO 
1 ENERO 1,0 1,50 Se tomaron los datos 
históricos año 2009, se hizo 
la primera corrida en el risk 
Simulator, los datos 
arrojados del pronóstico no 
fueron suficientes para 
cumplir los 12 meses del 
año 2010, además 
arrojaban datos lineales lo 
que no era datos confiables 
por lo que fue necesario 
realizar una segunda corrida 
para cumplir con los 
periodos del año 2010. 
2 FEBRERO 2,0 2,00 
3 MARZO 2,0 2,50 
4 ABRIL 3,0 2,50 
5 MAYO 2,0 3,00 
6 JUNIO 4,0 4,50 
7 JULIO 5,0 4,50 
8 AGOSTO 4,0 5,00 
9 SEPTIEMBRE 6,0 5,50 
10 OCTUBRE 5,0 4,50 
11 NOVIEMBRE 4,0 3,00 
12 DICIEMBRE 2,0 1,75 
 
Fuente: Autores 
 
Según la tabla 10 se muestra el pronóstico de la demanda para torres de 
telecomunicaciones para el año 2010,  se pronostica un aumento en el primer 
semestre y una disminución significativa en el segundo semestre, esta tendencia 
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es cíclica para los doce meses de los doce periodos pronosticados a través del 
Risk Simulator. 
 
Tabla 11: Resultados del pronóstico para el año 2010 en Estructuras Metálicas 
 
ESTRUCTURAS METÁLICAS 
PERIODOS MES 
DEMANDA 
HISTORICA 
AÑO 2009 
PRONÓSTICO 
AÑO 2010 
PRODECIMIENTO 
1 ENERO 0,00 0,00 Se tomaron los datos 
históricos año 2009, se hizo 
la primera corrida en el Risk 
Simulator, los datos 
arrojados del pronóstico no 
fueron suficientes para 
cumplir los 12 meses del 
año 2010, además 
arrojaban datos lineales lo 
que no era datos confiables 
por lo que fue necesario 
realizar una segunda corrida 
para cumplir con los 
periodos del año 2010. 
2 FEBRERO 1,00 1,00 
3 MARZO 1,00 0,24 
4 ABRIL 0,00 0,76 
5 MAYO 2,00 0,66 
6 JUNIO 1,00 0,82 
7 JULIO 0,00 0,50 
8 AGOSTO 0,00 0,62 
9 SEPTIEMBRE 2,00 0,86 
10 OCTUBRE 1,00 0,71 
11 NOVIEMBRE 1,00 0,89 
12 DICIEMBRE 0,00 0,54 
 
Fuente: autores 
 
Según la tabla 11 se muestra el pronóstico de la demanda de estructuras 
metálicas para el año 2010, se puede analizar que en el primer mes arroja un valor 
de Cero (0), esto podría llegar a ser causa según el mercado de la poca demanda 
de estructuras existentes según el comportamiento de años anteriores. En los 
siguientes meses se muestra una variación no muy notable, muestran valores por 
debajo de Uno(1), podría llegarse a la conclusión según el histórico que en estos 
meses se podría llegar hacer máximo una estructura, ya que aparecen varios 
meses del año 2009 carentes de producción.  
 
Los datos obtenidos en la columna pronóstico año 2010, serán los datos a 
manejar y a tener en cuenta en el desarrollo del proyecto. 
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4.2 VARIABLES DEL PROCESO 
 
En este capítulo se quiere evaluar las variables que intervienen en el proceso 
productivo de la compañía, en base a la fabricación de sus dos productos 
estrellas. Esto da cumplimiento al segundo objetivo específico que se planteó en 
este proyecto. 
4.2.1 Estudio de tiempos 
 
Llevar a cabo un estudio de tiempos y movimientos es de suma importancia en 
cualquier empresa donde existe un proceso de producción; tal es el caso del 
proceso de producción de torres de telecomunicaciones y estructuras metálicas, 
en donde gran parte de las operaciones que conforman el proceso son manuales, 
por lo cual debe existir un estricto control en los tiempos y movimientos de las 
operaciones para evitar atrasos que impliquen costos. 
 
El estudio de tiempos y movimientos es una herramienta para la medición de los 
tiempos de ejecución de cada actividad en la fabricación de un producto en 
especial.  A través de los años dichos estudios han ayudado a solucionar multitud 
de problemas de producción y a reducir costos. 
 
En esta parte del proyecto se realiza el estudio de tiempos para la fabricación de 
los dos productos estrellas de la compañía. Este estudio se realiza a partir de una 
toma de tiempos por medidas nominales de las diferentes referencias de 
materiales que se utilizan para la fabricación de cada producto. 
 
A continuación en la tabla 12 se muestra los estudios de tiempos pertinentes para 
la fabricación de torres de telecomunicaciones y estructuras metálicas. 
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Tabla 12: Estudio de tiempos para torres de telecomunicaciones. 
 
Fuente: Autores. 
 
En la tabla 12, se muestra los datos que se utilizaron para el análisis del estudio 
de tiempos para la fabricación de torres de telecomunicaciones. Esto se realiza a 
partir de una toma de tiempos por cronometro de la ejecución de cada una de las 
actividad que conforman el proceso productivo de torres de telecomunicaciones. 
Este estudio se lleva a cabo en el desarrollo de cada operación de acuerdo con las 
medidas nominales de los materiales utilizados para la fabricación de este 
producto. 
 
Este estudio se realiza para la fabricación de un lote de cuatro torres de 48 
metros, se calcula el tiempo de ejecución de cada actividad, por el total de piezas 
que componen las referencias de material según su medida nominal. A este 
tiempo se le suma un 15 % más del tiempo calculado, ya que se tiene que tomar 
como referencia una eficiencia de ejecución de la operación de cada operario de 
un 85 %.  
 
Este estudio se ejecuta en cuatro meses, que fue el tiempo de fabricación de las 
cuatro torres mencionadas anteriormente, con doce operarios en total para el 
desarrollo del producto, los cuales conforman todo el proceso productivo de torres 
de telecomunicaciones. Se podrá analizar que la operación con mayor tiempo de 
3 2 3 2 2
MEDIDA 
NOMINAL
CANT 
POSIC
CANT 
PIEZAS
PESO TOTAL
TIEMPO 
EFECTIVO 
(SEG)
FACTOR DE 
EFICIENCIA
TIEMPO 
REAL 
(SEG)
TIEMPO 
EFECTIVO 
(SEG)
FACTOR DE 
EFICIENCIA
TIEMPO 
REAL 
(SEG)
TIEMPO 
EFECTIVO 
(SEG)
FACTOR DE 
EFICIENCIA
TIEMPO 
REAL (SEG)
TIEMPO 
EFECTIVO 
(SEG)
FACTOR DE 
EFICIENCIA
TIEMPO 
REAL 
(SEG)
TIEMPO 
EFECTIVO 
(SEG)
FACTOR 
DE 
EFICIENCIA
TIEMPO 
REAL 
(SEG)
1 1/2 X 1/8 63 1264 39145 85% 45016,8 115831 85% 133205,7 190914 85% 219551,1 103582 85% 119119 85838 85% 98713,7
2 X 1/4 12 700 21726 85% 24984,9 64680 85% 74382 103106 85% 118571,9 56425 85% 64889 48598 85% 55887,7
5 X 3/8 3 36 1086 85% 1248,9 3291 85% 3784,65 5358 85% 6161,7 2912 85% 3349 2638 85% 3033,7
6 X 1/2 6 72 2215 85% 2547,25 6681 85% 7683,15 10810 85% 12431,5 5997 85% 6897 5236 85% 6021,4
2 X 3/16 47 840 26987 85% 31035,1 76741 85% 88252,15 125280 85% 144072 69141 85% 79512 57320 85% 65918
2 X 1/8 41 876 26348 85% 30300,2 82095 85% 94409,25 129290 85% 148683,5 71626 85% 82370 62510 85% 71886,5
2 1/2 X 3/16 29 460 14556 85% 16739,4 42580 85% 48967 68790 85% 79108,5 37170 85% 42746 33980 85% 39077
3 X 1/4 2 24 691,6 85% 795,34 2247 85% 2584,05 3566 85% 4100,9 1906 85% 2192 1728 85% 1987,2
4 X 5/16 2 24 707,45 85% 813,568 2206 85% 2536,9 3634 85% 4179,1 1998 85% 2298 1706 85% 1961,9
5 X 1/2 4 48 1395,24 85% 1604,53 4479 85% 5150,85 7216 85% 8298,4 3913 85% 4500 3368 85% 3873,2
NUMERO DE OPERARIOS
  CORTE TRAZADO
ELABORADO POR: EDUIN RODRIGUEZ  Y ALEJANDRO PRIETO.
APROBADO POR:                                                                                                                                                                                                   
ANALISIS DE TOMA DE TIEMPOS POR MEDIDA NOMINAL
PRODUCTO: FABRICACION DE 4 TORRES DE 48 METROS SIGLA "T"
PUNZONADO ESTAMPADO PULIDA
98 
 
ejecución es la operación del punzonado con un desarrollo total de 115.200 
segundos por torre. 
 
Tabla 13: Resumen final de tiempos por piezas x medida nominal en la fabricación 
de torres de telecomunicaciones 
 
 
 
Fuente: Autores 
 
En la tabla 13 se muestra los tiempos de ejecución de cada actividad por pieza. 
Esto se calcula con base en el estudio de tiempos general de torres de 
telecomunicaciones, partiendo de analizar la operación más demorada la cual es 
punzonado con un promedio de 2,86 minutos por pieza, por lo tanto es la 
operación mas critica en el proceso. Seguido a esto la operación del trazo tiene un 
promedio de1,77 minutos por pieza, la operación de estampado con un promedio 
de 1,56 minutos por pieza, la operación de pulida con un promedio de 1,36 
minutos por pieza y por último la operación de corte con un promedio de 0,56 
minutos por pieza. 
 
Los tiempos de ejecución de cada actividad en minutos (10 corridas), 
posteriormente serán utilizados para el soporte estadístico, en el montaje de la 
simulación en Promodel. 
 
MEDIDA 
NOMINAL DE 
ANGULOS
CORTE 
SEGUNDOS X 
PIEZA
CORTE MINUTOS 
X PIEZA
TRAZO SEGUNDO 
X PIEZA
TRAZO MINUTOS 
X PIEZA
PUNZONADO 
SEGUNDO X 
PIEZA
PUNZONADO 
MINUTOS X 
PIEZA
ESTAMPADO 
SEGUNDO X 
PIEZA
ESTAMPADO 
MINUTOS X 
PIEZA
PULIDA 
SEGUNDO X 
PIEZA
PULIDA 
MINUTOS X 
PIEZA
1 1/2 X 1/8 35,61 0,59 105,38 1,76 173,69 2,89 94,24 1,57 78,09 1,30
2 X 1/4 35,69 0,59 106,26 1,77 169,38 2,82 92,69 1,54 79,83 1,33
5 X 3/8 34,69 0,58 105,12 1,75 171,15 2,85 93,02 1,55 84,26 1,40
6 X 1/2 35,37 0,59 106,71 1,78 172,65 2,88 95,78 1,60 83,63 1,39
2 X 3/16 36,94 0,62 105,06 1,75 171,51 2,86 94,65 1,58 78,47 1,31
2 X 1/8 34,58 0,58 107,77 1,80 169,73 2,83 94,02 1,57 82,06 1,37
2 1/2 X 3/16 36,39 0,61 106,45 1,77 171,97 2,87 92,92 1,55 84,95 1,42
3 X 1/4 33,13 0,55 107,66 1,79 170,87 2,85 91,39 1,52 82,8 1,38
4 X 5/16 33,89 0,56 105,7 1,76 174,12 2,90 95,73 1,60 81,74 1,36
5 X 1/2 33,42 0,56 107,3 1,79 172,88 2,88 93,74 1,56 80,69 1,34
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Tabla 14: Estudio de tiempos para torres de estructuras metálicas 
 
Fuente: Autores 
 
En la tabla 14 se muestra el estudio de tiempos para la fabricación de estructuras 
metálicas. Se realizó a partir de una toma de tiempos por cronometro de la 
ejecución de cada una de las actividad que conforman el proceso productivo. Este 
estudio se llevo a cabo en el desarrollo de cada operación de acuerdo a las 
medidas nominales de los materiales utilizados para la fabricación de este 
producto. 
 
Este estudio se realizó para la fabricación de una estructura metálica con una área 
de 280 metros cuadrados aproximadamente, se calculo el tiempo de ejecución de 
cada actividad, por el total de piezas que componen las referencias de material 
según su medida nominal, a este tiempo se le sumo un 15 % más del tiempo 
calculado, ya que se tiene que tomar como referencia una eficiencia de ejecución 
de la operación de cada operario de un 85 %.  
 
Este estudio se ejecuto en un mes, que fue el tiempo de fabricación de la 
estructura metálica citada anteriormente, con diecisiete operarios en total para el 
desarrollo del producto, los cuales conforman todo el proceso productivo de 
estructuras metálicas. También se pudo analizar que la operación con mayor 
tiempo de ejecución es la operación de la soldadura con un desarrollo total de 
4039 minutos por estructuras.  
 
 
3 2 3 2 2
MEDIDA 
NOMINAL
CANT 
POSIC
CANT 
PIEZAS
PESO TOTAL
TIEMPO 
EFECTIVO 
(SEG)
FACTOR DE 
EFICIENCIA
TIEMPO 
REAL 
(SEG)
TIEMPO 
EFECTIVO 
(SEG)
FACTOR DE 
EFICIENCIA
TIEMPO 
REAL 
(SEG)
TIEMPO 
EFECTIVO 
(SEG)
FACTOR DE 
EFICIENCIA
TIEMPO 
REAL (SEG)
TIEMPO 
EFECTIVO 
(SEG)
FACTOR DE 
EFICIENCIA
TIEMPO 
REAL 
(SEG)
TIEMPO 
EFECTIVO 
(SEG)
FACTOR 
DE 
EFICIENCIA
TIEMPO 
REAL 
(SEG)
TIEMPO 
EFECTIVO 
(SEG)
FACTOR 
DE 
EFICIENCIA
TIEMPO 
REAL 
(SEG)
TIEMPO 
EFECTIVO 
(SEG)
FACTOR 
DE 
EFICIENCIA
TIEMPO 
REAL 
(SEG)
1-1/2 X 3/16 120 4491 85% 5164,65 11784 85% 13551,6 17076 85% 19637,4 9920 85% 11408 6625 85% 7618,75 23560 85% 27094 10126 85% 11644,9
3 X 1/4 96 3345 85% 3846,75 3515 85% 4042,25 5114 85% 5881,1 2993 85% 3442 1961 85% 2255,15 7044 85% 8100,6 3065 85% 3524,75
2 X 1/8 167 5908 85% 6794,2 16215 85% 18647,25 24014 85% 27616,1 13560 85% 15594 9392 85% 10800,8 32748 85% 37660,2 14001 85% 16101,2
1 X 1/8 265 9301 85% 10696,2 26076 85% 29987,4 37497 85% 43121,55 21584 85% 24822 14076 85% 16187,4 51733 85% 59492,95 22686 85% 26088,9
1 -1/2 X 1/8 130 4711 85% 5417,65 12682 85% 14584,3 18569 85% 21354,35 10708 85% 12314 7070 85% 8130,5 25194 85% 28973,1 11013 85% 12665
2 X 3/16 210 7247 85% 8334,05 20336 85% 23386,4 29456 85% 33874,4 17514 85% 20141 11575 85% 13311,3 57176 85% 65752,4 17619 85% 20261,9
2-1/2 X 1/4 68 2434 85% 2799,1 6709 85% 7715,35 9551 85% 10983,65 5607 85% 6448 3685 85% 4237,75 13273 85% 15263,95 5746 85% 6607,9
1056
NUMERO DE OPERARIOS 2
SOLDADURA
3
PINTURA
ANALISIS DE TOMA DE TIEMPOS POR MEDIDA NOMINAL ELABORADO POR: EDUIN RODRIGUEZ  Y ALEJANDRO PRIETO.
PRODUCTO: FABRICACION DE ESTRUCTURA METALICA. APROBADO POR:                                                                                                                                                                                                   
  CORTE TRAZADO PUNZONADO DOBLEZ PULIDA
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A continuación en la tabla 15 se muestra el resumen final de tiempos por piezas y 
por medida nominal en la fabricación de estructuras metálicas. 
Tabla 15: Resumen final de tiempos por piezas x medida nominal en la fabricación 
de estructuras metálicas 
 
 
Fuente: Autores 
 
En la taba 15 se muestran los tiempos de ejecución de cada actividad por pieza. 
Esto se calculo con base al estudio de tiempos general de estructuras metálicas, 
se puede analizar que la operación más demorada es la soldadura con un 
promedio de 3.25 minutos por pieza, por lo tanto, es la operación mas critica en el 
proceso, seguido a esto la operación del punzonado tiene un promedio de 2,36 
minutos por pieza, la operación de trazo con un promedio de 1,62 minutos por 
pieza, la operación de pintura con un promedio de 1,40 minutos por pieza, la 
operación de dobles con un promedio de 1,37 minutos por pieza, la operación de 
pulida con un promedio de 0,91 minutos por pieza, y por último la operación de 
corte con un promedio de 0,59 minutos por pieza. 
 
Los tiempos de ejecución de cada actividad en minutos (10 corridas), 
posteriormente serán utilizados para el soporte estadístico, en el montaje de la 
simulación en Promodel. 
 
  
MEDIDA 
NOMINAL DE 
ANGULOS
CORTE 
SEGUNDOS X 
PIEZA
CORTE MINUTOS 
X PIEZA
TRAZO SEGUNDO 
X PIEZA
TRAZO MINUTOS 
X PIEZA
PUNZONADO 
SEGUNDO X 
PIEZA
PUNZONADO 
MINUTOS X 
PIEZA
DOBLEZ 
SEGUNDO X 
PIEZA
DOBLEZ 
MINUTOS X 
PIEZA
PULIDA 
SEGUNDO X 
PIEZA
PULIDA 
MINUTOS X 
PIEZA
SOLDADURA 
SEGUNDO X PIEZA
SOLDADURA 
MINUTOS X 
PIEZA
PINTURA 
SEGUNDO X 
PIEZA
PINTURA MINUTOS 
X PIEZA
1-1/2 X 3/16 37,43 0,62 98,2 1,64 142,3 2,37 82,67 1,38 55,21 0,92 196,34 3,27 84,39 1,41
3 X 1/4 34,85 0,58 97,65 1,63 142,07 2,37 83,14 1,39 54,49 0,91 195,67 3,26 85,14 1,42
2 X 1/8 35,38 0,59 97,1 1,62 143,8 2,40 81,2 1,35 56,24 0,94 196,1 3,27 83,84 1,40
1 X 1/8 35,1 0,59 98,4 1,64 141,5 2,36 81,45 1,36 53,12 0,89 195,22 3,25 85,61 1,43
1 -1/2 X 1/8 36,24 0,60 97,56 1,63 142,84 2,38 82,37 1,37 54,39 0,91 194,57 3,24 84,72 1,41
2 X 3/16 34,51 0,58 96,84 1,61 140,27 2,34 83,4 1,39 55,12 0,92 195,14 3,25 83,9 1,40
2-1/2 X 1/4 35,8 0,60 98,67 1,64 140,46 2,34 82,47 1,37 54,2 0,90 195,2 3,25 84,51 1,41
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4.2.2. Cálculo de los equipos y herramientas necesarias para cumplir la 
demanda proyectada de torres de telecomunicaciones 
 
A continuación en la tabla 16 se muestra el cálculo de equipos y herramientas 
necesarias para cumplir la demanda proyectada en torres de telecomunicaciones. 
Tabla 16: Cálculo de los equipos y herramientas necesarias para cumplir la 
demanda proyectada en torres de telecomunicaciones. 
 
Fuente: Autores 
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En la tabla 16 se muestra que para la demanda proyectada de torres de 
telecomunicaciones para el año 2010,  es necesario saber el número de 
maquinaria para el desarrollo de cada operación. Los datos se analizaron a partir 
del cálculo del tiempo de ejecución de cada operación, multiplicando unidades a 
producir diarias con el tiempo de utilización de la máquina. Esto arrojó como 
resultado la cantidad de maquinaria en unidades necesarias para cumplir la 
demanda proyectada. 
 
La maquinaria utilizada en las operaciones del proceso productivo son suficientes 
para poder producir el número de torres que se proyectó mediante el método 
anteriormente utilizado, el proceso del punzonado tiene una utilización mayor que 
los demás procesos pero es suficiente con las dos máquinas que hay en la planta. 
 
Un ejemplo de lo anteriormente mencionado se puede ver  en la tabla anterior, en 
cualquiera de las operaciones involucradas en el proceso a excepción del 
punzonado. Se puede mencionar que la operación de corte se observa que la 
utilización de la maquinaria es de un 0,17204837 en el mes de marzo, y  en los 
siguientes meses no sobrepasa la unidad (1) de maquinaria utilizada. Este 
fenómeno también se puede observar en las distintas operaciones, esto hace 
referencia y lleva a la conclusión que la compañía presenta capacidad suficiente 
para realizar la actividad, puede también representar un tiempo ocioso o la 
utilización de ese tiempo en otras operaciones por parte de sus empleados en 
tareas de mayor complejidad. 
 
El punzonado presenta un requerimiento de maquinaria en algunos meses (junio a 
octubre) por encima de Uno (1) por ejemplo: en el mes de junio 1,51921957, el 
mes de julio 1,51921957, agosto 1,68802174 ,  septiembre 1,85682391 y el mes 
de octubre 1,51921957, se puede analizar que la compañía cuenta con el máximo 
requerimiento de maquinaria ya que posee en sus instalaciones dos equipos para 
esta operación, pero es necesario llevar un seguimiento y control ya que este 
equipo es multifuncional y puede ser requerido en otra operación del proceso. 
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4.2.3. Capacidad de piezas producidas por máquina para producir torres de 
telecomunicaciones. 
En la tabla 17 se muestra la capacidad de piezas producidas por máquina y en un 
turno de ocho (8) horas laborales, estos datos se verán reflejados en los 
posteriores análisis de datos. 
 
Tabla 17: Capacidad de piezas producidas por máquina para producir torres de 
telecomunicación. 
 
Fuente: Autores  
 
En el análisis de la tabla 17 se observa la capacidad de piezas producidas por 
maquina en un turno de trabajo. En la primera columna se observa la maquinaria 
utilizada para cada operación, en las siguientes columnas se determinarán las 
cantidades de unidades en maquinaria disponibles por operación, el tiempo en 
minutos de uso de cada máquina en un turno de trabajo, el tiempo en ejecución de 
la maquinaria en cada operación para realizar su respectiva tarea en una pieza y 
las cantidades de piezas posibles a producir por turno de trabajo. Este cálculo se 
muestra con la relación entre el tiempo de uso de la maquina con el tiempo por 
pieza en cada operación. 
 
Se observa que la operación más crítica es el proceso de punzonado, ya que es 
una actividad del proceso con más grado de complejidad, por lo que con lleva a 
que su tiempo del proceso por pieza, sea mucho mayor a las otras máquinas en 
las diferentes actividades del proceso. A su vez esto incide en la cantidad de 
piezas fabricadas por turno y en la cantidad de piezas producidas por máquina, lo 
que ocasionará demoras o puede ser conocido como un cuello de botella, es por 
esto necesario llevar un control y un seguimiento en esta fase del proceso. 
 
MAQUINA
UNIDADES 
DISPONIBLES
TIEMPO DE USO 
(MINUTOS)
TIEMPO X 
PIEZA 
(MINUTOS)
CANTIDAD DE 
PIEZAS X 
TURNO
PIEZAS 
PRODUCIDAS X 
1MAQUINA
CORTADORA 1 460 0,583 789,0              789,0                 
TRAZO 2 920 1,77 519,8              259,9                 
PUNZONADORA 1 460 2,86 160,8              160,8                 
ESTAMPADORA 1 460 1,56 294,9              294,9                 
PULIDA 4 1840 1,36 1.352,9           338,2                 
CAPACIDAD DE PIEZAS PRODUCIDAS X MAQUINA PARA PRODUCIR TORRES DE TELECOMUNICACIONES
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4.2.4. Cálculo de equipos y herramientas necesarias para cumplir la 
demanda proyectada de estructuras metálicas. 
 
En la tabla 18 se muestra la cantidad de equipos y herramientas necesarias para 
cumplir la demanda proyectada para estructuras metálicas. 
Tabla 18: Equipos y herramientas necesarias para cumplir la demanda proyectada 
de estructuras metálicas 
 
 
Fuente: Autores  
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En la tabla 18 se muestra que para la demanda proyectada de Estructuras 
Metálicas en el año 2010, es necesario realizar el mismo cálculo que se utiliza 
para la tabla 16 (Cálculo de equipos y herramientas necesarias para cumplir la 
demanda proyectada de torres de telecomunicaciones). Según el cálculo que se 
realiza, se considera que la maquinaria utilizada en las operaciones del proceso 
productivo es suficiente para poder producir el número de estructuras metálicas 
que se proyectó mediante el método de pronóstico. 
 
También se puede analizar que en todas sus operaciones ninguna excede el 
máximo requerimiento de maquinaria, por lo que esto lleva a concluir que la 
compañía cuenta con la capacidad suficiente para fabricar y cumplir con la 
demanda que se ha proyectado. 
 
Como ejemplo podemos tomar un valor suministrado en la tabla de uno de los 
meses del año en sus diferentes operaciones del proceso. Se tiene que aclarar 
que la fabricación de estructuras metálicas puede variar en su dimensión y tiempo 
de ejecución, por lo tanto cabe anotar que el avance de ejecución de cualquier 
proyecto puede cambiar el plazo de entrega del mismo. 
4.2.5. Capacidad de piezas producidas por máquina para fabricar Estructuras 
Metálicas 
 
En la tabla 19 se puede ver la capacidad de piezas producidas por máquina y en 
un turno de ocho (8) horas laborales, estos datos se verán reflejados en los 
posteriores análisis de datos. 
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Tabla 19: Capacidad de piezas producidas por maquina para producir estructuras 
metálicas.  
 
 
Fuente: Autores  
 
En la tabla 19 se muestra la capacidad de piezas producidas por maquina en un 
turno de trabajo. Se observa la cantidad de maquinaria en unidades disponibles 
por operación, el tiempo en minutos de uso de cada máquina, el tiempo de 
ejecución de cada operación por pieza y las cantidades de piezas posibles de 
producir por turno de trabajo. Este cálculo se muestra con la relación entre el 
tiempo de uso de la maquina con el tiempo por pieza en cada operación.  
 
Se puede observar que las operaciones más críticas en el proceso de fabricación 
de estructuras metálicas son las involucradas en el punzonado y la soldadura, ya 
que son actividades del proceso con un grado mayor de complejidad, por lo que el 
tiempo del proceso por pieza es mucho mayor a las otras máquinas involucradas 
en las diferentes actividades del proceso. 
 
A su vez esto incide en la cantidad de piezas fabricadas por turno y en la cantidad 
de piezas producidas por máquina, lo que ocasionará demoras o puede ser 
conocido como un cuello de botella, es por esto necesario llevar un control y un 
seguimiento en estas fases del proceso. 
 
 
 
 
 
 
MAQUINA
UNIDADES 
DISPONIBLES
TIEMPO DE USO 
(MINUTOS)
TIEMPO X 
PIEZA 
(MINUTOS)
CANTIDAD DE 
PIEZAS X 
TURNO
PIEZAS 
PRODUCIDAS X 
1MAQUINA
CORTE 1 460 0,59 779,7              779,7                 
TRAZO 2 920 1,63 564,4              282,2                 
PUNZONADO 1 460 2,36 194,9              194,9                 
DOBLEZ 1 460 1,38 333,3              333,3                 
PULIDA 4 1840 0,916 2.008,7           502,2                 
SOLDADURA 2 920 3,26 282,2              141,1                 
PINTURA 2 920 1,41 652,5              326,2                 
CAPACIDAD DE PIEZAS PRODUCIDAS X MAQUINA PARA PRODUCIR ESTRUCTURAS METALICAS
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4.3 CÁLCULO DE LOS EQUIPOS Y HERRAMIENTAS POR OPERACIÓN 
 
En la tabla 20 se muestra la cantidad de equipos y herramientas necesarias para 
cumplir la demanda proyectada para los dos productos. 
 
Tabla 20 Cuadro general de equipos necesarios por operación para ambos  
productos según la cantidad de herramientas necesarias para fabricar los dos 
productos. 
 
Fuente: Autores 
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Se muestra en la tabla 20, la cantidad de equipos necesarios según el pronóstico 
arrojado para el año 2.010, esta tabla tiene como objetivo relacionar los dos 
productos para determinar si la cantidad de equipos con los que cuenta la 
compañía, presentan la disponibilidad para producir los dos productos. 
 
4.4. NECESIDAD VERSUS DISPONIBILIDAD 
 
En esta parte de la investigación, en la tabla 21 se demostrará como está la 
compañía para satisfacer el requerimiento que se ha proyectado con base a la 
maquinaria instalada en planta en este punto de la investigación conocida como 
disponibilidad. 
 
Tabla  21: Necesidad versus Disponibilidad. 
 
Fuente: Autores.  
 
En el análisis de la tabla 21, la disponibilidad de maquinaria es mayor al 
requerimiento de maquinaria que se tiene para cumplir la producción proyectada. 
Si se analiza a un nivel general, se refleja una diferencia negativa en algunos 
meses para las operaciones realizadas con la cizalla, ya que estas operaciones 
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
REQUERIMIENTO 0,610 1,151 1,097 1,273 1,443 2,107 1,998 2,242 2,527 2,069 1,521 0,894
DISPONIBILIDAD 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1,390 0,849 0,903 0,727 0,557 -0,107 0,002 -0,242 -0,527 -0,069 0,479 1,106
REQUERIMIENTO 0,590 0,973 1,028 1,125 1,303 1,922 1,862 2,081 2,323 1,902 1,346 0,789
DISPONIBILIDAD 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
2,410 2,027 1,972 1,875 1,697 1,078 1,138 0,919 0,677 1,098 1,654 2,211
REQUERIMIENTO 0,000 0,158 0,038 0,120 0,105 0,130 0,079 0,098 0,136 0,112 0,141 0,086
DISPONIBILIDAD 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1,000 0,842 0,962 0,880 0,895 0,870 0,921 0,902 0,864 0,888 0,859 0,914
REQUERIMIENTO 0,241 0,426 0,427 0,481 0,551 0,809 0,775 0,868 0,973 0,797 0,575 0,338
DISPONIBILIDAD 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
3,759 3,574 3,573 3,519 3,449 3,191 3,225 3,132 3,027 3,203 3,425 3,662
REQUERIMIENTO 0 0,374 0,090 0,284 0,247 0,307 0,187 0,232 0,322 0,266 0,333 0,202
DISPONIBILIDAD 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 1,626 1,910 1,716 1,753 1,693 1,813 1,768 1,678 1,734 1,667 1,798
REQUERIMIENTO 0 0,162 0,039 0,123 0,107 0,133 0,081 0,100 0,139 0,115 0,144 0,087
DISPONIBILIDAD 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 1,838 1,961 1,877 1,893 1,867 1,919 1,900 1,861 1,885 1,856 1,913
CIZALLA
NECESIDAD VS DISPONIBILIDAD
MANUAL
OPERACIÓN
DIFERENCIA
DIFERENCIA
DIFERENCIA
DIFERENCIA
DIFERENCIA
DIFERENCIA
DOBLADORA
PULIDORA
EQUIPO 
SOLDADURA
COMPRESOR
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son de mayor complejidad y en las cuales se ve involucrada la misma maquinaria 
para diferentes actividades del proceso.  
 
Por ejemplo la cizalla eléctrica es utilizada para operaciones de corte que a su vez 
también es utilizada para operaciones de punzonado. Esto refleja una diferencia 
de maquinaria negativa siendo las operaciones realizadas por la cizalla, el proceso 
que requiere una disponibilidad mayor en todos los meses del año 2010. 
 
Las operaciones realizadas con la cizalla necesitan de disponibilidad de 
maquinaria, en la mayoría de las diferentes operaciones involucrando otro tipo de 
maquinaria existe poco requerimiento, lo que ocasiona un sobrante en maquinaria. 
Esto se puede ver con más claridad en la operación de pulido, ya que presenta un 
bajo requerimiento que oscila entre Cero (0) y Uno (1) y la disponibilidad de la 
compañía es de  cuatro (4). Se puede hablar de un punto optimista donde la 
compañía tiene como suplir estas operaciones o si se ve desde otro punto se 
puede decir de un equipo subutilizado o en ocio. 
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4.5. VARIABLES DE COSTOS 
 
4.5.1 Costos de Mano de Obra 
 
A continuación en la tablas 22 y 23 se muestra el costo de la mano de obra por 
operario en las operaciones involucradas en la fabricación de los  respectivos 
productos manejados por la Compañía: 
 
Tabla 22: costo de mano de obra para torres de telecomunicaciones 
 
 
Tabla 23: Costo de mano de obra para Estructuras Metálicas 
 
Fuente: Autores  
SALARIO BASE $ 600.000 SALARIO BASE $ 690.000 SALARIO BASE $ 600.000 SALARIO BASE $ 600.000 SALARIO BASE $ 540.000
SALARIO 
LIQUIDACIÓN
$ 609.000
SALARIO 
LIQUIDACIÓN
$ 700.350
SALARIO 
LIQUIDACIÓN
$ 609.000
SALARIO 
LIQUIDACIÓN
$ 609.000
SALARIO 
LIQUIDACIÓN
$ 568.400
MINUTOS X 
MES
14100
MINUTOS X 
MES
14100
MINUTOS X 
MES
14100
MINUTOS X 
MES
14100
MINUTOS X 
MES
14100
VALOR X 
MINUTO X 
OPERARIO
$ 43
VALOR X 
MINUTO X 
OPERARIO
$ 50
VALOR X 
MINUTO X 
OPERARIO
$ 43
VALOR X 
MINUTO X 
OPERARIO
$ 43
VALOR X 
MINUTO X 
OPERARIO
$ 40
VALOR M.O 
TOTAL EN 
CORTE
$ 27.205
VALOR M.O 
TOTAL EN 
TRAZO
$ 95.477
VALOR M.O 
TOTAL EN 
PUNZONADO
$ 134.151
VALOR M.O 
TOTAL EN 
ESTAMPADO
$ 73.173
VALOR M.O 
TOTAL EN 
PULIDA
$ 59.539
1 pieza (MIN) 0,58 1 pieza (MIN) 1,77 1 pieza (MIN) 2,86 1 pieza (MIN) 1,56 1 pieza (MIN) 1,36
1086 piezas 629,88 1086 piezas 1922,22 1086 piezas 3105,96 1086 piezas 1694,16 1086 piezas 1476,96
VALOR M.O $ 389.546 tiempo min 8829,18
PULIDA
COSTO MANO DE OBRA TORRE DE TELECOMUNICACIONES
CORTE TRAZO PUNZONADO ESTAMPADO
SALARIO 
BASE
$ 600.000 
SALARIO 
BASE
$ 690.000 
SALARIO 
BASE
$ 600.000 
SALARIO 
BASE
$ 600.000 
SALARIO 
BASE
$ 560.000 SALARIO BASE $ 1.000.000 
SALARIO 
BASE
$ 560.000 
SALARIO 
LIQUIDACIÓN
$ 609.000 
SALARIO 
LIQUIDACIÓN
$ 700.350 
SALARIO 
LIQUIDACIÓN
$ 609.000 
SALARIO 
LIQUIDACIÓN
$ 609.000 
SALARIO 
LIQUIDACIÓN
$ 568.400 
SALARIO 
LIQUIDACIÓN
$ 1.015.000 
SALARIO 
LIQUIDACIÓN
$ 568.400 
MINUTOS X 
MES
14100
MINUTOS X 
MES
14100
MINUTOS X 
MES
14100
MINUTOS X 
MES
14100
MINUTOS X 
MES
14100
MINUTOS X 
MES
14100
MINUTOS X 
MES
14100
VALOR X 
MINUTO X 
OPERARIO 
$ 43
VALOR X 
MINUTO X 
OPERARIO 
$ 50
VALOR X 
MINUTO X 
OPERARIO 
$ 43
VALOR X 
MINUTO X 
OPERARIO 
$ 43
VALOR X 
MINUTO X 
OPERARIO 
$ 40
VALOR X 
MINUTO X 
OPERARIO 
$ 72
VALOR X 
MINUTO X 
OPERARIO 
$ 40
VALOR M.O 
TOTAL EN 
CORTE
$ 26.454
VALOR M.O 
TOTAL EN 
TRAZO
$ 92.840
VALOR M.O 
TOTAL EN 
PUNZONADO
$ 130.445
VALOR M.O 
TOTAL EN 
DOBLES
$ 62.942
VALOR M.O 
TOTAL EN 
PULIDA
$ 38.994
VALOR M.O 
TOTAL EN 
SOLDADURA
$ 247.815
VALOR M.O 
TOTAL EN 
PINTURA
$ 60.023
1 pieza (MIN) 0,58 1 pieza (MIN) 1,77 1 pieza (MIN) 2,86 1 pieza (MIN) 1,38 1 pieza (MIN) 0,916 1 pieza (MIN) 3,26 1 pieza (MIN) 1,41
1056 piezas 612,48 1056 piezas 1869,12 1056 piezas 3020,16 1056 piezas 1457,28 1056 piezas 967,296 1056 piezas 3442,56 1056 piezas 1488,96
VALOR M.O $ 659.513 tiempo min 7926,336
SOLDADURA PINTURACORTE TRAZO PUNZONADO DOBLES PULIDA
COSTO MANO DE OBRA ESTRUCTURAS METÁLICAS
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En las tablas 22 y 23 se muestra el costo de la mano de obra necesaria para 
fabricar cada producto de la compañía, estos resultados se verán reflejados en un 
análisis final el cual mostrará los costos de operación y de materia prima en el que 
la compañía invierte para producir el producto final. 
 
4.5.2 Costo de Materia Prima. 
 
En este punto de la investigación no se tendrá en cuenta el estudio de la materia 
prima necesaria para producir torres de telecomunicaciones, ya que este material 
es completamente entregado por el cliente, por lo que la empresa fabricante no 
entra en ningún costo de materia prima para este producto. 
 
Se muestra en la tabla 24 los costos de materia prima involucrados en la 
fabricación de estructuras metálicas, teniendo en cuenta los ángulos y sus 
dimensiones y la cantidad necesaria. 
 
Tabla 24: Costo de Materia Prima para Estructuras metálicas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autores  
 
4.5.3 Costos generales de los productos 
 
En este punto de la investigación se puede conocer los estimados en costos de los 
diferentes rubros en los cuáles la empresa acarrea para fabricar sus productos y el 
estimativo de utilidades generado por cada uno de sus productos. 
 
ANGULO CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
3 X 1/4 9 $ 99.100 $ 891.900
2-1/2 X 1/4 9 $ 103.450 $ 931.050
2 X 3/16 27 $ 57.750 $ 1.559.250
2 X 1/8 27 $ 42.000 $ 1.134.000
1-1/2 X 1/8 18 $ 15.500 $ 279.000
1-1/2 X 3/16 17 $ 38.200 $ 649.400
1 X 1/8 70 $ 13.400 $ 938.000
$ 6.382.600
COSTO MATERIA PRIMA ESTRUCTURA
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Se muestra en la tabla 25 el resumen de los costos generales de los dos 
productos que fabrica la compañía. 
   
Tabla 25: Costo Generales de los productos 
 
 
Fuente: Autores  
 
En el análisis de la tabla 25 se observa el resumen final de los costos de mano de 
obra, materia prima y gastos administrativos necesarios para producir los dos 
productos. 
Para determinar el tiempo de producción total en minutos de cada uno de los 
productos se realiza el siguiente calculo; se toma el tiempo de ejecución de una 
pieza en su totalidad para cada producto, por ejemplo para torres es de 8,13 
minutos, para que una pieza pase por las operaciones que componen el proceso 
del producto, esto se multiplicó por el número de piezas que compone una torre 
que son 1.086 piezas y arroja como resultado el tiempo total de producción en 
minutos por torres. Esto se realiza también para estructuras metálicas, siendo el 
tiempo de proceso total de una pieza de 11,54 minutos por pieza y el número total 
de piezas es 1056 piezas. 
 
La compañía en la actualidad maneja un porcentaje de utilidad alrededor de un 30 
y 40 % aproximadamente en cada uno de sus productos. 
La mano de obra utilizada en la fabricación de los distintos productos tiene un 
valor más alto en las estructuras metálicas ya que este proceso consta de más 
operaciones y cabe recordar que todas son diferentes.  
 
Los materiales como ya se mencionó anteriormente en la fase de costos de 
materia prima para la producción de torres de telecomunicaciones la compañía no 
se encarga de la compra de dicho material, el cliente es quien suministra el 
PRODUCTO
TIEMPO TOTAL 
PRODUCCION 
(MIN)
MANO OBRA $
MATERIA 
PRIMA
GASTOS 
ADMINISTRATIVOS
TOTAL
TORRE 48 MTS 8829,18 $ 389.546 $ 0 $ 6.842.615 $ 7.240.990
ESTRUCTURA 12186,24 $ 659.513 $ 6.382.600 $ 9.444.336 $ 16.498.635
PRODUCTO PESO PRODUCTO VALOR X KILO PRECIO VENTA
COSTO DE 
FABRICACION
UTILIDAD
TORRE 48 MTS 10109 $ 800 $ 8.087.200 $ 7.240.990 $ 846.210
ESTRUCTURA 360 85000 $ 30.600.000 $ 7.050.039 $ 23.549.961
COSTOS GENERALES DE LOS PRODUCTOS
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material necesario para la fabricación. La compañía solo adquiere materia prima 
para la fabricación de estructuras metálicas. 
 
En este punto es necesario involucrar gastos administrativos ya que van incluidos 
no directamente en la fabricación pero si con las tareas de dicha área. En este 
punto también van incluidos nómina y servicios ya que son necesarios para el 
funcionamiento de las maquinas, insumos etc. 
El valor obtenido de los gastos administrativos de cada producto se logra 
multiplicando el valor del gasto por minuto, multiplicado por el tiempo de 
fabricación por minuto de cada producto. 
 
Se conoce el costo por kilogramo de cada producto y el peso promedio que 
adquiere con base a productos ya comercializados en periodos anteriores. 
Mediante toda la fase investigativa y recopilación de datos se puede llegar a 
conocer el costo de fabricación para cada producto.  
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5. BALANCEO DE LÍNEA PARA CADA PRODUCTO 
5.1 BALANCEO DE LÍNEA  PARA TORRES DE TELECOMUNICACIONES 
 
En este punto de la investigación se hace referencia al balanceo de línea 
correspondiente a los dos productos que fabrica la compañía. 
A continuación se muestra en la tabla 26 el balanceo de línea para las torres de 
telecomunicaciones. 
 
Tabla  26: Balanceo de línea para el producto torres de telecomunicaciones 
 
Fuente: autores. 
 
Según la tabla 26 se observa el balanceo de línea que se realiza para el producto 
estrella de la compañía (torres de telecomunicaciones), para esto se toma el 
tiempo de ejecución de cada operación y se calcula la producción teórica por turno 
de trabajo en la compañía. Esto se realiza para determinar la cantidad de 
máquinas necesarias que se deben utilizar para cumplir el promedio de piezas de 
torres de telecomunicaciones a fabricar mensualmente según un promedio 
mensual, calculado a partir de la demanda histórica en el año 2009 en la 
compañía. 
 
OPERACIÓN TIEMPO Pcc TEÓRICA # TEÓRICA EFICIENCIA NÚMERO Pcc REAL MAQUINA EFICIENCIA
0,76 minutos 605,26316 1 100% 1 181 X 29,9%
181 X 
1,08 minutos 425,92593 1 100% 2 181 Y 42,5%
181 Y
1,74 minutos 264,36782 1 100% 3 181 X 68,5%
181
0,72 minutos 638,88889 1 100% 4 181 Z 28,3%
181
1.36 minutos 338,23529 1 100% 5 181 R 53,5%
181
4. ESTAMPAR LA 
PIEZA
5. PULIR LA PIEZA
BALANCEO DE LÍNEA PARA TORRES DE TELECOMUNICACIONES
1. CORTAR PIEZA
2. TRAZAR LA PIEZA
3. PUNZONAR LA 
PIEZA
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Se observa que se tiene que implementar 5 puestos de trabajo en la totalidad del 
proceso productivo, para poder cumplir con la producción estimada que son de 
3.619,99 piezas mensuales. 
 
A primera vista se observa las Cinco operaciones utilizadas para la fabricación de 
las torres, en la segunda columna tenemos el tiempo por operación, en la columna 
siguiente tenemos la cantidad de piezas producidas en un turno de trabajo 
teniendo en cuenta el tiempo utilizado por cada operación. En la siguiente columna 
observamos el número de operarios necesarios para satisfacer la demanda diaria 
de piezas por operación,  y por ultimo tenemos el porcentaje de eficiencia 
necesaria o utilizada por cada operario para realizar la demanda diaria de piezas. 
 
5.2 BALANCEO DE LÍNEA  PARA ESTRUCTURAS METÁLICAS 
 
A continuación se muestra en la tabla 27 el balanceo de línea para las estructuras 
metálicas 
 
Tabla  27: Balanceo de línea para el producto Estructuras metálicas 
 
 
Fuente: Autores 
OPERACIÓN TIEMPO Pcc TEÓRICA # TEÓRICA EFICIENCIA NÚMERO Pcc REAL MAQUINA EFICIENCIA
0,59 minutos 779,66 1 100% 1 70,22 X 9%
70,22
1,63 minutos 282,21 1 100% 2 70,22 Y 24,8%
70,22
2,36 minutos 194,92 1 100% 3 70,22 X 36%
70,22
1,38 minutos 333,33 1 100% 4 70,22 Z 21%
70,22
0.91 minutos 505,49 1 100% 5 70,22 R 13,8%
70,22
3,26 minutos 141,10 1 100% 6 70,22 S 49,7%
70,22
1,41 minutos 326,24 1 100% 7 70,22 T 21,5%
70,22
6. SOLDAR LA PIEZA
7. PINTURA 
BALANCEO DE LÍNEA PARA ESTRUCTURAS METÁLICAS
1. CORTAR PIEZA
2. TRAZAR LA PIEZA
3. PUNZONAR LA PIEZA
4. DOBLAR LA PIEZA
5. PULIR LA PIEZA
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En la tabla 27 se puede observar el balanceo de línea realizado para el producto 
secundario de la compañía (estructuras metálicas), para esto se toma el tiempo de 
ejecución de cada operación y se calcula la producción teórica por turno de trabajo 
en la compañía. Se realiza con el fin de determinar la cantidad de operarios 
necesarios que se deben utilizar para cumplir el promedio de piezas de estructuras 
metálicas a fabricar mensualmente según un promedio mensual calculado a partir 
de la demanda histórica en el año 2009 en la compañía. 
 
Se observa a primera vista las siete (7) operaciones utilizadas para la fabricación 
de las torres, en la segunda columna tenemos el tiempo por operación utilizada 
para cada pieza, en la columna siguiente tenemos la cantidad de piezas 
producidas en un turno de trabajo teniendo en cuenta el tiempo utilizado por cada 
operación. En la siguiente columna se observa el número de maquinaria necesaria 
para satisfacer la demanda diaria de piezas por operación,  y por ultimo tenemos 
el porcentaje de eficiencia necesaria o utilizada por cada operario para realizar la 
demanda diaria de piezas. 
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6. APLICACIÓN DE UN ALGORITMO PARA LA ADMINISTRACIÓN DE LAS 
OPERACIONES 
 
De acuerdo con el desarrollo y seguimiento del proyecto se ha tomado como 
aplicación, un algoritmo el cual hace referencia a la planeación agregada, plan 
maestro de producción y la programación de la producción, la cual se 
ocupará de determinar los niveles necesarios de producción, costos y mano de 
obra, además indicará la manera como la empresa debe proveer capacidad para 
satisfacer las necesidades de las previsiones de demanda de una forma  eficiente.   
Cabe recordar que las condiciones que afectan a la producción no son estables en 
los periodos del tiempo, es necesario que la producción deba planificarse de forma 
agregada con el fin de obtener una utilización eficiente de los recursos.  
 
Se toma como punto inicial de la planeación agregada  las estrategias de 
fabricación y costos de mano de obra, habría que preguntarnos ¿Por qué se 
escogió esta estrategia? La respuesta es algo sencilla, se puede analizar que la 
empresa está en crecimiento y no alcanza grandes volúmenes de fabricación, esto 
muestra que la empresa no está en la capacidad de adquirir e implementar 
estrategias costosas porque que no posee los recursos para la aplicación. 
 
En este objetivo específico se desarrollaron los aspectos más importantes de la 
planeación agregada, programación de la producción y evaluación de indicadores. 
Esto se realizó para cada uno de los productos que fabrica la compañía. 
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6.1. DESARROLLO DE LA PLANEACIÓN AGREGADA PARA TORRES DE  
TELECOMUNICACIONES 
 
Se muestra en la tabla 28 la estrategia actual manejada por la compañía, de 
acuerdo con la capacidad de mano de obra que es la estrategia escogida del plan 
agregado. 
 
Tabla 28: Estrategia  Mano de Obra manejada actualmente por la compañía 
 
 
Fuente: Autores 
 
Se observa en la tabla 28 que la capacidad de producción de la estrategia que 
aplica la compañía actualmente, no alcanza para poder producir la cantidad de 
torres que arrojo el pronóstico, por lo tanto se busca calcular el número de 
operarios que se deben incrementar para alcanzar la demanda pronosticada. Este 
cálculo se realiza teniendo en cuenta la capacidad de mano de obra nivelada que 
maneja la compañía actualmente.  Este cálculo se realiza sumando los tiempos de 
cada una de las operaciones, para poder determinar cuántas piezas se logran 
fabricar en su totalidad en un turno de trabajo, este dato se multiplicó por veinte 
días y esto finalmente arrojo el número de piezas que se producen en un mes de 
trabajo. Para saber cuántos operarios se necesitan para lograr cumplir con la 
demanda pronosticada se hace un cálculo analizando los operarios que se 
necesitan para lograr producir las piezas esperadas mensualmente. 
 
Como paso siguiente se mostrará en la tabla 29 los costos de mano de obra 
mediante la planeación agregada y que hace parte de la estrategia 1 mediante el 
número de operarios que se tienen que incrementar como se observa en la tabla 
25 para producir torres de telecomunicaciones. Se tendrán en cuenta todos los 
MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 TOTAL
PRONÓSTICO UNIDAD DE TORRES 1,50                    2,00                    2,50                    2,50                    3,00                    4,50                    16,00                  
PRONOSTICO UNIDAD DE PIEZAS 1.629,00            2.172,00            2.715,00            2.715,00            3.258,00            4.887,00            17.376,00          
CAPACIDAD REGULAR MANO DE 
OBRA NIVELADA
1.131,61            1.131,61            1.131,61            1.131,61            1.131,61            1.131,61            975,30                
NÚMERO DE EMPLEADOS TIEMPO 
REAL
12,00                  12,00                  12,00                  12,00                  12,00                  12,00                  12,00                  
CAPACIDAD REGULAR MANO DE 
OBRA NIVELADA
1.697,41            2.263,22            2.734,72            2.734,72            3.300,52            4.903,64            17.634,23          
NÚMERO DE EMPLEADOS 
INCREMENTO
6,00                    12,00                  17,00                  17,00                  23,00                  40,00                  
ESTRATEGIA 1 
ACTUAL
REQUERIMIENTO
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costos en los que incurriría la empresa para el pago del salario (parafiscales, 
horas extras, etc). 
 
Tabla 29 Costo de salarios total de operarios estrategia torres de 
telecomunicaciones 
 
Fuente: Autores 
 
En la tabla 29 se muestra el análisis de costos de la aplicación de la estrategia del 
plan agregado para torres de telecomunicaciones. Se observa que la aplicación de 
esta estrategia es de un costo muy elevado según el dato que arrojo la 
contratación de empleados para la fabricación de la demanda esperada para 
torres de telecomunicaciones, se puede decir que es más factible para la 
compañía hacer que la junta directiva desarrolle estrategias como la ejecución de 
2 turnos de 8 horas diarios para poder cumplir la demanda.    
 
  
ITEM MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 TOTAL
SAARIO TN OPERARIO 7.359.996,0      7.359.996,0      7.359.996,0      7.359.996,0      7.359.996,0      7.359.996,0      
SALARIO DE CONTRACION 5.299.197,1      10.598.394,2    15.014.391,8    15.014.391,8    20.313.589,0    35.327.980,8    
TOTAL 12.659.193,1    17.958.390,2    22.374.387,8    22.374.387,8    27.673.585,0    42.687.976,8    145.727.920,8 
SALARIO OPERARIO 613333
SALARIO EXTRA OPERARIO 28748
COSTO DE 1 HORA EXTRA 5078,125
COSTO DE CONTRATACION 883199,52
COSTO DE INGRESO DE OPERARIO 269866,52
SALUD 8% 49066,64
ARP 14% 85866,62
PENSION 8% 49066,64
CAJA 14% 85866,62
269866,52
COSTOS DE 
SALARIOS TOTAL 
DE OPERARIOS
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6.2. DESARROLLO DE LA PLANEACIÓN AGREGADA PARA ESTRUCTURAS 
METÁLICAS 
 
Se muestra a continuación en la tabla 30 la estrategia actual manejada por la 
compañía, de acuerdo con la mano de obra que es la estrategia escogida del plan 
agregado. 
 
Tabla 30 Estrategia 1 Mano de Obra manejada actualmente por la compañía para 
Estructuras Metálicas. 
 
 
Fuente: Autores 
 
Se observa en la tabla 30 que la capacidad de producción de la estrategia que 
aplica la compañía actualmente, no alcanza para poder producir la cantidad de 
estructuras metálicas que arrojó el pronóstico, a excepción de los meses 1 y 3. Por 
lo tanto se busca calcular el número de operarios que se deben incrementar para 
alcanzar la demanda pronosticada. Este cálculo se realiza teniendo en cuenta la 
capacidad de mano de obra nivelada que maneja la compañía actualmente.   
 
Este cálculo se realiza sumando los tiempos de cada una de las operaciones, para 
poder determinar cuántas piezas se logran fabricar en su totalidad en un turno de 
trabajo, este dato se multiplicó por veinte días y esto finalmente arrojo el número 
de piezas que se producen en un mes de trabajo. Para saber cuántos operarios se 
necesitan para logar cumplir con la demanda pronosticada se hace un cálculo 
analizando los operarios que se necesitan para lograr producir las piezas 
esperadas mensualmente. 
MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 TOTAL
PRONÓSTICO UNIDAD DE TORRES 0 1 0,24 0,76 0,66 0,82 3,48
PRONOSTICO UNIDAD DE PIEZAS 0 1056 253,44 802,56 696,96 865,92 3674,88
CAPACIDAD REGULAR MANO DE 
OBRA NIVELADA
797,23 797,23 797,23 797,23 797,23 797,23 677,29
NÚMERO DE EMPLEADOS TIEMPO 
REAL
17 17 17 17 17 17 17
CAPACIDAD REGULAR MANO DE 
OBRA PRONOSTICADA
1078,6 916,33 916,33 916,33 3827,59
NÚMERO DE EMPLEADOS 
INCREMENTO
0 6 0 6 6 6 6
ESTRATEGIAS: MANO DE OBRA NIVELADA MESES 1 Y 3 MES, INCREMENTO DE MANO DE OBRA EN LOS MESES 2, 4, 5 Y 6 MES
REQUERIMIENTO
ESTRATEGIA 1 
ACTUAL
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Siguiendo el mismo procedimiento de las torres se muestran en la tabla 31 los 
costos de mano de obra. Se tendrán en cuenta todos los costos en los que 
incurriría la empresa para el pago del salario (parafiscales, horas extras, etc.) 
 
Tabla 31 Costo de salarios total de operarios estrategia 1 en Estructuras Metálicas 
 
 
 
Fuente: Autores 
 
En la tabla 31 se muestra el análisis de costos de la aplicación de la estrategia del 
plan agregado para estructuras metálicas. Se observa que la aplicación de esta 
estrategia es de un costo factible para la compañía según el dato que arrojó la 
contratación de empleados para la fabricación de la demanda esperada para 
estructuras metálicas en los meses 2, 4, 5  y 6.  
 
 
 
 
 
 
 
  
ITEM MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 TOTAL
SAARIO TN OPERARIO 10.426.661,0  10.426.661,0 10.426.661,0 10.426.661,0 10.426.661,0 10.426.661,0 
SALARIO DE CONTRACION -                     5.299.197,1    -                    5.299.197,1    5.299.197,1    5.299.197,1    
TOTAL 10.426.661,0  15.725.858,1 10.426.661,0 15.725.858,1 15.725.858,1 15.725.858,1 83.756.754,5    
SALARIO OPERARIO 613333
SALARIO EXTRA OPERARIO 28748
COSTO DE 1 HORA EXTRA 0
COSTO DE CONTRATACION 883199,52
COSTO DE INGRESO DE OPERARIO 269866,52
SALUD 8% 49066,64
ARP 14% 85866,62
COSTOS DE 
SALARIOS TOTAL 
DE OPERARIOS
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6.3 PLAN MAESTRO DE PRODUCCIÓN 
 
Una vez concluido el plan agregado, el siguiente paso consiste en traducirlo a 
unidades o ítems finales específicos. Este proceso es lo que se conoce como 
desagregación del plan agregado y su resultado final se denomina programa 
maestro de producción. Básicamente, se puede afirmar que un programa maestro 
de producción, es un plan detallado que establece la cantidad específica y las 
fechas exactas de fabricación de los productos finales. Es una herramienta que 
sirve para la determinación de los recursos que se utilicen en la producción en un 
periodo a evaluar.  
 
El plan maestro de producción (PMP) busca resolver una serie de cuestiones 
ligadas a la productividad como: ¿Qué se debe producir?, ¿Cuántas unidades se 
deben producir? y ¿cuando se deben producir?, si se cuenta con lo necesario para 
poder cumplir el objetivo.  
 
El plan maestro de producción se utiliza para planificar las piezas necesarias para  
la fabricación de los productos torres de telecomunicaciones y estructuras 
metálicas que tienen una gran influencia en los beneficios de la empresa y que, 
por lo tanto deben planificarse con especial atención. 
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6.3.1. Análisis del plan maestro de producción para torres de 
telecomunicaciones 
 
A continuación se muestra en la tabla 32 la aplicación del plan maestro de 
producción en el desarrollo del proyecto. 
Tabla 32 Distribución semanal de producción de torres de telecomunicaciones 
 
Se observa la distribución semanal de piezas de torres de telecomunicaciones 
para los tres primeros meses. 
En las tablas 33, 34, 35, 36, 37 y 38 se muestra la aplicación del plan maestro de 
producción en las torres de telecomunicaciones. Este plan maestro de producción 
se realiza semanalmente por lo que se verán identificados en cada tabla los  cinco 
días de la semana en los cuales labora la empresa.  
 
Tabla 33 Programación de la producción para torres de telecomunicaciones 
 
PROGRAMACIÓN PRODUCCIÓN TORRES DE TELECOMUNICACIONES 
AREA OPERARIOS 
CAPACIDAD 
DE 
PRODUCCIÓN 
TURNO 
DEMANDA 
DIARIA 
DEMANDA 
X HORA 
CENTRO DE 
W1 
1 
605 181 78,913 
CENTRO DE 
W2 
1 
426 181 55,565 
CENTRO DE 
W3 
1 
264 181 34,434 
CENTRO DE 
W4 
1 
639 181 83,347 
CENTRO DE 
W5 
1 
338 181 44,086 
 
PCC
TIEMPOS S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4
PEDIDOS 0 0 0 3620 0 0 0 3620 0 0 0 3620
INVENTARIOS 0 905 1810 3620 0 905 1810 3620 0 905 1810 3620
ORDEN PCC 905 905 905 905 905 905 905 905 905 905 905 905
PROGRAMACIÒN
MES 3
3620
MES 1
3620
MES 2
3620
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Tabla  34 Programación del día 1 para torres de telecomunicaciones 
 
 
 
 
Tabla  35  Programación del día 2 para torres de telecomunicaciones 
 
 
 
 
DIA DE W REF TORRES
1 48 MTS 1 2 3 4 5 6 7 8
CENTRO DE W 1 78,913 157,826 236,739 55,739
PROGRAMACION 
X OPERARIO
CENTRO DE W 2 55,565 111,13 166,695 222,26 41,26
PROGRAMACION 
X OPERARIO
CENTRO DE W 3 34,434 68,868 103,302 137,736 172,17 206,604 25,604
PROGRAMACION 
X OPERARIO
CENTRO DE W 4 83,347 166,694 250,041 69,041
PROGRAMACION 
X OPERARIO
CENTRO DE W 5 44,086 88,172 132,258 176,344 220,43 39,43
PROGRAMACION 
X OPERARIO
OPERARIO D
OPERARIO B
OPERARIO C
OPERARIO E
HORAS CENTRO W1
OPERARIO A
INVENTARIO 
FINAL PIEZAS
DIA DE W REF TORRES
2 48 MTS 1 2 3 4 5 6 7 8
CENTRO DE W 1 134,652 213,565 32,565
PROGRAMACION 
X OPERARIO
CENTRO DE W 2 96,825 152,39 207,955 26,955
PROGRAMACION 
X OPERARIO
CENTRO DE W 3 60,038 94,472 128,906 163,34 197,774 16,774
PROGRAMACION 
X OPERARIO
CENTRO DE W 4 152,388 235,735 54,735
PROGRAMACION 
X OPERARIO
CENTRO DE W 5 83,516 127,602 171,688 215,774 34,774
PROGRAMACION 
X OPERARIO
OPERARIO A
OPERARIO B
OPERARIO C
OPERARIO D
OPERARIO E
HORAS CENTRO W1 INVENTARIO 
FINAL PIEZAS
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Tabla 36 Programación del día 3 para torres de telecomunicaciones 
 
 
 
Tabla 37  Programación del día 4 para torres de telecomunicaciones. 
 
 
 
 
 
 
 
DIA DE W REF TORRES
3 48 MTS 1 2 3 4 5 6 7 8
CENTRO DE W 1 111,478 190,391 9,391
PROGRAMACION 
X OPERARIO
CENTRO DE W 2 82,52 138,085 193,65 12,65
PROGRAMACION 
X OPERARIO
CENTRO DE W 3 51,208 85,642 120,076 154,51 188,944 7,944
PROGRAMACION 
X OPERARIO
CENTRO DE W 4 138,082 221,429 40,429
PROGRAMACION 
X OPERARIO
CENTRO DE W 5 78,86 122,946 167,032 211,118 30,118
PROGRAMACION 
X OPERARIO
OPERARIO D
OPERARIO E
HORAS CENTRO W1 INVENTARIO 
FINAL PIEZAS
OPERARIO A
OPERARIO B
OPERARIO C
DIA DE W REF TORRES
4 48 MTS 1 2 3 4 5 6 7 8
CENTRO DE W 1 88,304 167,217 246,13 65,13
PROGRAMACION 
X OPERARIO
CENTRO DE W 2 68,215 123,78 179,345 234,91 53,91
PROGRAMACION 
X OPERARIO
CENTRO DE W 3 42,378 76,812 111,246 145,68 180,114 214,548 33,548
PROGRAMACION 
X OPERARIO
CENTRO DE W 4 123,776 207,123 26,123
PROGRAMACION 
X OPERARIO
CENTRO DE W 5 74,204 118,29 162,376 206,462 25,462
PROGRAMACION 
X OPERARIO
OPERARIO D
OPERARIO E
OPERARIO A
OPERARIO B
OPERARIO C
HORAS CENTRO W1 INVENTARIO 
FINAL PIEZAS
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Tabla 38  Programación del día 5 para torres de telecomunicaciones 
 
 
 
 
En las tablas 34, 35, 36, 37 y 38 se muestra más detalladamente la programación 
de los centros de trabajo para los operarios necesarios que fueron arrojados 
mediante el balanceo de la línea y se muestra la planeación o programación 
necesaria en un turno de trabajo de 8 horas, además se lleva el inventario final de 
piezas en el respectivo turno. 
 
El siguiente paso es realizar y aplicar el respectivo procedimiento anterior en el 
segundo producto que corresponden a las estructuras metálicas, este 
procedimiento es de mucha importancia para realizar el paso siguiente y realizar la 
introducción de los datos en la simulación. 
 
 
6.3.2. Análisis del plan maestro de producción para estructuras metálicas 
 
En las tablas 39, 40, 41, 42, 43 y 44 se muestran la aplicación del plan maestro de 
producción en el producto de estructuras metálicas con sus respectivos 
resultados. 
 
 
 
 
 
 
DIA DE W REF TORRES
5 48 MTS 1 2 3 4 5 6 7 8
CENTRO DE W 1 144,043 222,956 41,956
PROGRAMACION 
X OPERARIO
CENTRO DE W 2 109,475 165,04 220,605 39,605
PROGRAMACION 
X OPERARIO
CENTRO DE W 3 67,982 102,416 136,85 171,284 205,718 24,718
PROGRAMACION 
X OPERARIO
CENTRO DE W 4 109,47 192,817 11,817
PROGRAMACION 
X OPERARIO
CENTRO DE W 5 69,548 113,634 157,72 201,806 157,72
PROGRAMACION 
X OPERARIO
OPERARIO D
OPERARIO E
OPERARIO A
OPERARIO B
OPERARIO C
HORAS CENTRO W1 INVENTARIO 
FINAL PIEZAS
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Tabla  39: Programación de la producción para Estructuras metálicas 
 
PROGRAMACIÓN PRODUCCIÓN ESTRUCTURAS METÁLICAS 
ÁREA OPERARIOS 
CAPACIDAD DE 
PRODUCCIÓN 
TURNO 
DEMANDA 
DIARIA 
DEMANDA 
X HORA 
CENTRO DE W1 1 779,6 70,2 101,687 
CENTRO DE W2 1 282,2 70,2 36,809 
CENTRO DE W3 1 194,9 70,2 25,422 
CENTRO DE W4 1 333,3 70,2 43,474 
CENTRO DE W5 1 505,4 70,2 65,922 
CENTRO DE W6 1 141,1 70,2 18,404 
CENTRO DE W7 1 326,2 70,2 42,548 
. 
  
Tabla 40: Programación del día 1 para Estructura Metálicas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
DIA DE W REF ESTRUCTURAS
1 A-101 1 2 3 4 5 6 7 8
CENTRO DE W 1 101,6869565 31,487
PROGRAMACION 
X OPERARIO
OPERARIO A
CENTRO DE W 2 36,80869565 73,617391 3,417
PROGRAMACION 
X OPERARIO
CENTRO DE W 3 25,42173913 50,843478 76,2652174 6,065
PROGRAMACION 
X OPERARIO
CENTRO DE W 4 43,474 86,947826 16,748
PROGRAMACION 
X OPERARIO
CENTRO DE W 5 65,92173913 131,84348 61,643
PROGRAMACION 
X OPERARIO
CENTRO DE W 6 18,404 36,809 55,213 73,617 3,417
PROGRAMACION 
X OPERARIO
CENTRO DE W 7 42,548 85,096 14,896
PROGRAMACION 
X OPERARIO
HORAS CENTRO W1
OPERARIO G
OPERARIO F
INVENTARIO 
FINAL PIEZAS
OPERARIO B
OPERARIO C
OPERARIO D
OPERARIO E
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Tabla 41: Programación del día 2 para Estructura Metálicas 
 
 
 
Tabla 42: Programación del día 3 para Estructura Metálicas 
 
 
 
 
DIA DE W REF ESTRUCTURAS
2 A-101 1 2 3 4 5 6 7 8
CENTRO DE W 1 133,174 62,974
PROGRAMACION 
X OPERARIO
OPERARIO A
CENTRO DE W 2 40,226 77,035 6,835
PROGRAMACION 
X OPERARIO
CENTRO DE W 3 31,487 56,909 82,330 12,130
PROGRAMACION 
X OPERARIO
CENTRO DE W 4 60,222 103,696 33,496
PROGRAMACION 
X OPERARIO
CENTRO DE W 5 127,565 57,365
PROGRAMACION 
X OPERARIO
OPERARIO E
CENTRO DE W 6 21,822 40,226 58,630 77,035 6,835
PROGRAMACION 
X OPERARIO
CENTRO DE W 7 57,443 99,991 29,791
PROGRAMACION 
X OPERARIO
OPERARIO D
OPERARIO F
OPERARIO G
HORAS CENTRO W1 INVENTARIO 
FINAL PIEZAS
OPERARIO B
OPERARIO C
DIA DE W REF ESTRUCTURAS
3 A-101 1 2 3 4 5 6 7 8
CENTRO DE W 1 164,661 94,461
PROGRAMACION 
X OPERARIO
OPERARIO A
CENTRO DE W 2 43,643 80,452 10,252
PROGRAMACION 
X OPERARIO
CENTRO DE W 3 37,552 62,974 88,396 18,196
PROGRAMACION 
X OPERARIO
CENTRO DE W 4 76,970 6,770
PROGRAMACION 
X OPERARIO
OPERARIO D
CENTRO DE W 5 123,287 53,087
PROGRAMACION 
X OPERARIO
OPERARIO E
CENTRO DE W 6 25,239 43,643 62,048 80,452 10,252
PROGRAMACION 
X OPERARIO
CENTRO DE W 7 72,339 2,139
PROGRAMACION 
X OPERARIO
OPERARIO G
HORAS CENTRO W1
OPERARIO B
OPERARIO C
OPERARIO F
INVENTARIO 
FINAL PIEZAS
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Tabla 43: Programación del día 4 para Estructura Metálicas 
 
 
 
 
Tabla 44: Programación del día 5 para Estructura Metálicas 
 
 
 
 
  
DIA DE W REF ESTRUCTURAS
4 A-101 1 2 3 4 5 6 7 8
CENTRO DE W 1 94,461 24,261
PROGRAMACION 
X OPERARIO
INVENTARIO
CENTRO DE W 2 47,061 83,870 13,670
PROGRAMACION 
X OPERARIO
CENTRO DE W 3 43,617 69,039 94,461 24,261
PROGRAMACION 
X OPERARIO
CENTRO DE W 4 50,243 93,717 23,517
PROGRAMACION 
X OPERARIO
CENTRO DE W 5 119,009 48,809
PROGRAMACION 
X OPERARIO
OPERARIO E
CENTRO DE W 6 28,657 47,061 65,465 83,870 13,670
PROGRAMACION 
X OPERARIO
CENTRO DE W 7 44,687 87,235 17,035
PROGRAMACION 
X OPERARIO
OPERARIO D
OPERARIO F
HORAS CENTRO W1 INVENTARIO 
FINAL PIEZAS
OPERARIO B
OPERARIO C
OPERARIO G
DIA DE W REF ESTRUCTURAS
5 A-101 1 2 3 4 5 6 7 8
CENTRO DE W 1 125,948 55,748
PROGRAMACION 
X OPERARIO
OPERARIO A
CENTRO DE W 2 50,478 87,287 17,087
PROGRAMACION 
X OPERARIO
CENTRO DE W 3 49,683 75,104 4,904
PROGRAMACION 
X OPERARIO
CENTRO DE W 4 66,991 110,465 40,265
PROGRAMACION 
X OPERARIO
CENTRO DE W 5 114,730 44,530
PROGRAMACION 
X OPERARIO
OPERARIO E
CENTRO DE W 6 32,074 50,478 68,883 87,287 17,087
PROGRAMACION 
X OPERARIO
CENTRO DE W 7 59,583 102,130 31,930
PROGRAMACION 
X OPERARIO
OPERARIO F
OPERARIO G
OPERARIO C
HORAS CENTRO W1 INVENTARIO 
FINAL PIEZAS
OPERARIO B
OPERARIO D
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En las tablas 40, 41, 42, 43 y 44 se muestra más detalladamente la programación 
de los centros de trabajo para los operarios necesarios que fueron arrojados 
mediante el balanceo de la línea. Se observa que aumentan los centros de trabajo 
ya que para la fabricación de la estructura no cuenta con 5 si no 7 operaciones.  
 
Se muestra la planeación o programación necesaria en un turno de trabajo de 8 
horas, además se lleva el inventario final de piezas en el respectivo turno. 
6.4 PLAN MAESTRO DE PRODUCCIÓN FINAL PARA AMBOS PRODUCTOS 
 
Anteriormente se mostró el plan maestro de producción de cada producto 
fabricado por la compañía de una manera individual, pero en la práctica es 
necesario realizar la fabricación para estos productos de manera simultánea por lo 
que es necesario enlazar los planes maestros de producción de cada producto, 
esto, para conocer la programación diaria y llevar una planeación que a su vez 
servirá para realizar la respectiva simulación la cual brindará datos del 
comportamiento y los resultados de  la investigación. 
 
Se muestra a continuación  en las tablas 45, 46, 47, 48 y 49  el plan maestro final 
de la producción para ambos productos. 
 
Tabla 45: Programación del día 1 para Torres y Estructura Metálicas
 
DÍA DE W REF. 
1 1 2 3 4 5 6 7 8
CENTRO DE W 1 78,913 157,826 236,739 101,6869565
PROGRAMACIÓN 
X OPERARIO
OPERARIO 1 
ESTRUCTURAS
CENTRO DE W 2 55,565 111,13 166,695 222,26 36,80869565 73,6173913
PROGRAMACIÓN 
X OPERARIO
CENTRO DE W 3 34,434 68,868 103,302 137,736 172,17 206,604 25,42173913 50,8434783 76,2652174
PROGRAMACIÓN 
X OPERARIO
CENTRO DE W 4 83,347 166,694 250,041 43,47391304 86,94782609
PROGRAMACIÓN 
X OPERARIO
CENTRO DE W 5 44,086 88,172 132,258 176,344 220,43 65,9217391 131,8434783
PROGRAMACIÓN 
X OPERARIO
CENTRO DE W 6 18,404 36,809 55,213 73,617
PROGRAMACIÓN 
X OPERARIO
CENTRO DE W 7 42,548 85,096
PROGRAMACIÓN 
X OPERARIO
PROGRACMACIÓN DE LA PRODUCCIÓN DIA 1 DE TORRES Y ESTRUCTURAS
OPERARIO 1 ESTRUCTURAS
OPERARIO 1 ESTRUCTURAS
OPERARIO 1 ESTRUCTURAS
OPERARIO 1 ESTRUCTURAS
OPERARIO 1 ESTRUCTURAS
OPERARIO 1 FABRICANDO TORRES 
OPERARIO 1 FABRICANDO TORRES 
OPERARIO 1 FABRICANDO TORRES 
OPERARIO 1 FABRICANDO TORRES OPERARIO 1 ESTRUCTURAS
OPERARIO 1 FABRICANDO TORRES 
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Tabla 46: Programación del día 2 para Torres y Estructura Metálicas 
 
 
Tabla 47: Programación del día 3 para Torres y Estructura Metálicas 
 
DÍA DE W REF. 
2 A-101 1 2 3 4 5 6 7 8
CENTRO DE W 1 134,652 213,565 133,173913
PROGRAMACIÓN 
X OPERARIO
OPERARIO 1 
ESTRUCTURAS
CENTRO DE W 2 96,825 152,390 207,955 40,22608696 77,03478261
PROGRAMACIÓN 
X OPERARIO
CENTRO DE W 3 60,038 94,472 128,906 163,34 197,774 31,4869565 56,90869565 82,3304348
PROGRAMACIÓN 
X OPERARIO
CENTRO DE W 4 152,388 235,735 60,22173913 103,6956522
PROGRAMACIÓN 
X OPERARIO
CENTRO DE W 5 83,516 127,602 171,688 215,774 127,5652174
PROGRAMACIÓN 
X OPERARIO
OPERARIO 1 
ESTRUCTURAS
CENTRO DE W 6 21,822 40,226 58,630 77,035
PROGRAMACIÓN 
X OPERARIO
CENTRO DE W 7 57,443 99,991
PROGRAMACIÓN 
X OPERARIO
PROGRACMACIÓN DE LA PRODUCCIÓN DIA 2 DE TORRES Y ESTRUCTURAS
OPERARIO 1 FABRICANDO 
TORRES 
OPERARIO 1 FABRICANDO TORRES 
OPERARIO 1 FABRICANDO 
TORRES 
OPERARIO 1 FABRICANDO TORRES 
OPERARIO 1 FABRICANDO 
TORRES 
OPERARIO 1 ESTRUCTURAS
OPERARIO 1 FABRICANDO TORRES OPERARIO 1 ESTRUCTURAS
OPERARIO 1 ESTRUCTURAS
OPERARIO 1 FABRICANDO TORRES 
DÍA DE W REF. 
3 1 2 3 4 5 6 7 8
CENTRO DE W 1 111,478 190,391 164,6608696
PROGRAMACIÓN 
X OPERARIO
OPERARIO 1 
ESTRUCTURAS
CENTRO DE W 2 82,520 138,085 193,65 43,64347826 80,45217391
PROGRAMACIÓN 
X OPERARIO
CENTRO DE W 3 51,208 85,642 120,076 154,51 188,944 37,5521739 62,97391304 88,3956522
PROGRAMACIÓN 
X OPERARIO
CENTRO DE W 4 138,082 221,429 76,970
PROGRAMACIÓN 
X OPERARIO
OPERARIO 1 
ESTRUCTURAS
CENTRO DE W 5 78,860 122,946 167,032 211,118 123,2869565
PROGRAMACIÓN 
X OPERARIO
OPERARIO 1 
ESTRUCTURAS
CENTRO DE W 6 25,239 43,643 62,048 80,452
PROGRAMACIÓN 
X OPERARIO
CENTRO DE W 7 72,339
PROGRAMACIÓN 
X OPERARIO
OPERARIO 1 
ESTRUCTURAS
OPERARIO 1 TORRES
PROGRACMACIÓN DE LA PRODUCCIÓN DIA 3 DE TORRES Y ESTRUCTURAS
OPERARIO 1 TORRES
OPERARIO 1 TORRES OPERARIO 1 ESTRUCTURAS
OPERARIO 1 ESTRUCTURAS
OPERARIO 1 TORRES OPERARIO 1 ESTRUCTURAS
OPERARIO 1 TORRES
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Tabla 48: Programación del día 4 para Torres y Estructura Metálicas 
 
 
 
 
Tabla 49: Programación del día 5 para Torres y Estructura Metálicas 
 
DÍA DE W REF. 
4 1 2 3 4 5 6 7 8
CENTRO DE W 1 88,304 167,217 246,13 94,46086957
PROGRAMACIÓN 
X OPERARIO
INVENTARIO 
ESTRUCTURAS
CENTRO DE W 2 68,215 123,780 179,345 234,91 47,06086957 83,8695652
PROGRAMACIÓN 
X OPERARIO
CENTRO DE W 3 42,378 76,812 111,246 145,68 180,114 214,548 43,6173913 69,0391304 94,4608696
PROGRAMACIÓN 
X OPERARIO
CENTRO DE W 4 123,776 207,123 50,243 93,7173913
PROGRAMACIÓN 
X OPERARIO
CENTRO DE W 5 74,204 118,29 162,376 206,462 119,0086957
PROGRAMACION 
X OPERARIO
OPERARIO 1 
ESTRUCTURAS
CENTRO DE W 6 28,657 47,061 65,465 83,870
PROGRAMACION 
X OPERARIO
CENTRO DE W 7 44,687 87,235
PROGRAMACIÓN 
X OPERARIO
OPERARIO 1 TORRES
OPERARIO 1 TORRES OPERARIO 1 ESTRUCTURAS
OPERARIO 1 TORRES
OPERARIO 1 ESTRUCTURAS
OPERARIO 1 ESTRUCTURAS
PROGRACMACIÓN DE LA PRODUCCIÓN DIA 4 DE TORRES Y ESTRUCTURAS
OPERARIO 1 TORRES OPERARIO 1 ESTRUCTURAS
OPERARIO 1 ESTRUCTURAS
OPERARIO 1 TORRES
DÍA DE W REF. 
5 1 2 3 4 5 6 7 8
CENTRO DE W 1 144,043 222,956 125,9478261
PROGRAMACIÓN 
X OPERARIO
OPERARIO 1 
ESTRUCTURAS
CENTRO DE W 2 109,475 165,040 220,605 50,47826087 87,28695652
PROGRAMACIÓN 
X OPERARIO
CENTRO DE W 3 67,982 102,416 136,850 171,284 205,718 49,6826087 75,10434783
PROGRAMACIÓN 
X OPERARIO
CENTRO DE W 4 109,470 192,817 66,991 110,4652174
PROGRAMACIÓN 
X OPERARIO
CENTRO DE W 5 69,548 113,634 157,72 201,806 114,7304348
PROGRAMACIÓN 
X OPERARIO
OPERARIO 1 
ESTRUCTURAS
CENTRO DE W 6 32,074 50,478 68,883 87,287
PROGRAMACIÓN 
X OPERARIO
CENTRO DE W 7 59,583 102,130
PROGRAMACIÓN 
X OPERARIO
OPERARIO 1 ESTRUCTURAS
OPERARIO 1 ESTRUCTURAS
PROGRACMACIÓN DE LA PRODUCCIÓN DIA 5 DE TORRES Y ESTRUCTURAS
OPERARIO 1 TORRES OPERARIO 1 ESTRUCTURAS
OPERARIO 1 TORRES OPERARIO 1 ESTRUCTURAS
OPERARIO 1 ESTRUCTURAS
OPERARIO 1 TORRES
OPERARIO 1 TORRES
OPERARIO 1 TORRES
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6.4.1. Análisis del plan maestro de producción para las torres de 
telecomunicaciones y estructuras metálicas 
 
En las tablas 45, 46, 47, 48 y 49 se observa más detalladamente la distribución 
diaria de la programación de producción de los dos  productos que fábrica la 
compañía. Esto se realizó para determinar cuál era la distribución de tiempo en 
cada operación por cada hora de trabajo diaria en cada centro de trabajo.  
 
Como se puede observar en la programación se planteó la manera de fabricar los 
dos productos en el transcurso de las 8 horas laboradas a diario, demostrando que 
en promedio de las 4 primeras horas de trabajo el operario fabrica las piezas 
referentes a torres de telecomunicaciones y que en promedio las otras 4 de trabajo  
fabrica las piezas necesarias para estructuras metálicas.  
 
Cabe anotar que las dos últimas operaciones (soldadura y pintura) pertenecen a la 
fabricación de estructuras metálicas. Por lo tanto estas dos operaciones solo se 
realizan para dicho producto dejando tiempo ocioso en la maquinaria y en el 
recurso humano que conforman dichas operaciones, esta situación se puede 
aprovechar ocupando al recurso humano en alguna otra operación que tenga que 
disponer de un ayudante o apoyando el transporte de producto terminado al área 
de despacho de producto final.      
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7. INDICADORES 
 
Una vez concluido el plan maestro de producción (PMP) para torres de 
telecomunicaciones y estructuras metálicas, es necesario llevar un control, por lo 
que es necesario recurrir a una serie de indicadores a nivel de productividad, los 
cuales permitirán conocer el rendimiento de la capacidad y la respectiva 
productividad, así mismo permite establecer mediante una mejora continua y 
evaluaciones periódicas el máximo aprovechamiento.  
 
Se muestra en la tabla 50 más adelante una serie de indicadores los cuales 
servirán para evaluar y controlar el comportamiento de la aplicación del plan 
maestro de producción en la respectiva programación que se realizó, esto ayudará 
a interpretar de manera más clara el funcionamiento de los distintos factores que 
intervienen en el proceso. Enfocándose los indicadores de capacidad, utilización y 
productividad del proceso productivo de la compañía. 
Estos se evaluarán según la situación actual de la compañía y también según el 
balanceo arrojado en la investigación. 
 
7.1. INDICADORES DE CAPACIDAD, UTILIZACIÓN Y PRODUCTIVIDAD PARA 
TORRES DE TELECOMUNICACIONES Y ESTRUCTURAS METALICAS. 
 
Tabla 50: Indicadores de capacidad, utilización y productividad para torres de 
telecomunicaciones 
 
 
Fuente: Autores 
NOMBRE DEL 
INDICADOR
OBJETIVO FORMULA NIVEL AREA PERIODICIDAD RESPONSABLE
A M B
CAPACIDAD
DETERMINAR LA CAPACIDAD 
DE PIEZAS MAXIMA 
PRODUCIBLE DE PIEZAS EN UN 
TURNO
Cap=Piezas/460 Min X OPERATIVO PRODUCCIÓN DIARIA
DIRECTOR DE 
PRODUCCIÓN
UTILIZACION
ANALIZAR EL RENDIMIENTO 
DE UN CENTRO DE TRABAJO A 
PARTIR DE LA PRODUCCIÓN 
PROGRAMADA
Uti=Producción 
programada/Capacid
ad disponible
X OPERATIVO PRODUCCIÓN SEMANAL
DIRECTOR DE 
PRODUCCIÓN
PRODUCTIVIDAD
DETERMINAR EL MAXIMO 
PRODUCIBLE EN UN TURNO DE 
TRABAJO
Produc=Producción 
piezas/operario
X OPERATIVO PRODUCCIÓN DIARIA
DIRECTOR DE 
PRODUCCIÓN
A (+) 41%
M 20 - 40%
B ( - ) 20%
IMPACTO
ESCALA DE IMPACTO
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Grafico 33: Indicador de capacidad para la fabricación de los dos productos 
(Torres de telecomunicaciones y Estructuras metálicas) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autores 
 
En el grafico  33 se muestra que de acuerdo con la situación actual de la 
compañía con 12 operarios que se utilizan para fabricar torres de 
telecomunicaciones y 17 operarios utilizados para fabricar estructuras metálicas, 
se fabrican 975,3 piezas para torres y 677,64 piezas para estructuras 
respectivamente.  
 
A comparación del cálculo arrojado de la fabricación de piezas en relación con el 
balanceo se puede observar que se fabrican 406,39 piezas para torres utilizando 5 
operarios que arrojó el balanceo de línea y 279,02 piezas para estructuras 
utilizando 7 operarios que arrojó el balanceo de línea para estructuras.  
 
En conclusión se analiza que con los operarios que se están utilizando 
actualmente se logra un mayor rendimiento de producción de piezas por turno de 
trabajo.                                                                                          
 
 
INDICADOR PRODUCTO 1 PRODUCTO 2 
Capacidad de piezas Torres de telecomunicaciones Estructuras metalicas
Actual 975,3 677,64
Balanceo 406,39 279,02
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Grafico 34: Indicador de utilización para la fabricación de los dos productos (Torres 
de telecomunicaciones y Estructuras metálicas) 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En  el grafico 34 se muestra el indicador de utilización en los distintos centros de 
trabajo para la fabricación de los dos productos estrellas de la compañía. Se 
observa que en la fabricación de torres de telecomunicaciones tiene un porcentaje 
de utilización mayor en la operación del punzonado con un 68,46%, la operación 
de pulida le sigue con un porcentaje de utilización del 53,51%, el proceso del trazo 
con un porcentaje de utilización del 42,49 %, la operación del corte con un 29,90 
% y por último el proceso del estampado con un porcentaje de utilización del 
28,33%. En la fabricación de estructuras metálicas la operación que tiene un 
mayor porcentaje de utilización en el centro de trabajo es la operación de 
soldadura con un 49,76 % y la operación que tiene un menor porcentaje de 
utilización es el proceso del corte con un 9%.  
INDICADOR PRODUCTO 1 PRODUCTO 2 
Utilización de Centro 
de Trabajo
Torres de telecomunicaciones Estructuras metalicas
C W # 1 29,90% 9%
C W # 2 42,49% 24,88%
C W # 3 68,46% 36,02%
C W # 4 28,33% 21,06%
C W # 5 53,51% 13,89%
C W # 6 0% 49,76%
C W # 7 0% 21,52%
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Grafico 35: Indicador de productividad para la fabricación de los dos productos 
(Torres de telecomunicaciones y Estructuras metálicas) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En el grafico 35 se muestra el porcentaje de productividad de piezas por recurso 
humano que posee la compañía en la fabricación de torres de telecomunicaciones 
y estructuras metálicas. Se observa que el producto torres de telecomunicaciones 
tiene una productividad del 81,27%, y las estructuras metálicas tiene un porcentaje 
de productividad de 39,86%. Se puede analizar que el producto torres de 
telecomunicaciones tiene mayor nivel de productividad que las estructuras 
metálicas.  
INDICADOR PRODUCTO 1 PRODUCTO 2 
Productividad de 
piezas x recurso
Torres de telecomunicaciones Estructuras metalicas
81,27% 39,86%
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8. VALIDACIÓN MEDIANTE PROMODEL 
 
8.1 GENERALIDADES 
 
ProModel es un programa de simulación de procesos industriales, permite simular 
cualquier tipo de proceso de manufactura, además de procesos logísticos y 
procesos de manejos de materiales. 
En teoría, cualquier sistema de procesos puede ser modelado en computadora,  
se puede crear un modelo computarizado de todo proceso de manufactura y una 
vez realizado el modelado, se podrá simular sobre él una gran cantidad de 
situaciones como Justo a Tiempo, Teoría de Restricciones, Logística y muchas 
otras más. Además de permitir el simulado de acciones, ayuda a interpretar como 
optimizar los procesos en la misma, y así obtener los mejores con el consumo 
mínimo de recursos. 
 
8.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE SIMULACIÓN 
 
Para realizar la simulación se tuvo en cuenta los datos arrojados del plan maestro 
de producción para las torres de telecomunicaciones y estructuras metálicas, por 
lo que a continuación se mostrará mediante un planteamiento del problema el 
resumen o el análisis de los resultados obtenidos: 
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Problema de simulación 
 
La producción consta de una serie de operaciones con su respectiva 
maquinaria, entre las cuales encontramos: recepción, una máquina de corte, 
trazo, punzonado, estampado, Dobladora, pulidora, soldadura y cabina de 
pintura para elaborar dos productos: Torres de telecomunicaciones y 
Estructuras metálicas. 
 
La pieza para torre llega primero a la cortadora en la cual el operario realiza la 
operación en 0.57 min, luego la lleva a la trazadora, siendo su tiempo de 
maquinado 1.76 min, luego  la transporta a la mesa de punzonado con un 
tiempo de operación de 2.86 min, continuando el proceso la pieza pasa al 
estampado donde dura 1.56 min, para así llegar a su proceso final la pulida la 
cual tiene una duración de 1.36 min.  
 
Para las piezas de estructuras los tiempos son distintos de la siguiente manera: 
 
Antes de iniciar debe esperar el tiempo del proceso de corte de la piza de torre 
Corte: 0.59 min 
Esperar 1.17 min Trazo: 1.63 min  
Esperar 1.23 min Punzonado: 2.36 min 
Doblado: 1.78 min 
Pulida: 0.91 min  
Soldadura: 3.26 min  
Pintura: 1.46 min  
 
Las piezas llegan al sistema cada vez que se termine el proceso de una. 
Las piezas llegan al sistema cada vez que se termine el proceso de inmediato. 
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8.3. ANÁLISIS DE ENTRADA PARA LA VALIDACIÓN DEL MODELO. 
 
En esta parte del proyecto se llevó a cabo el análisis correspondiente a los datos 
de entrada para la validación del modelo a simular. Se señalará las corridas de los 
tiempos que fueron tomados en el estudio de tiempos para así mismo analizar el 
comportamiento de las distribuciones que arrojara el programa Stat:Fit y su 
elección para determinar cual es la que mas se adapta al soporte estadístico 
necesario para el desarrollo de la simulación. 
 
A continuación en la tabla 51 Se muestra los datos arrojados en la toma de 
tiempos por cronometro en el estudio de tiempos.  
 
Tabla 51: Datos utilizados para la entrada de la simulación en minutos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la tabla 51 Se muestran los datos de las corridas de la toma de tiempos 
arrojadas por el estudio de tiempos hecho en la compañía, se observa que se 
tomaron quince corridas para el montaje del estudio de tiempos. Esto reflejo el 
tiempo de ejecución en cada uno de los centros de trabajo del área de producción 
de la compañía. 
CORTE TRAZO PUNZONADO ESTAMPADO PULIDA
0,59 1,76 2,89 1,57 1,3
0,59 1,77 2,82 1,54 1,33
0,58 1,75 2,85 1,55 1,4
0,59 1,78 2,88 1,6 1,39
0,62 1,75 2,86 1,58 1,31
0,58 1,8 2,83 1,57 1,37
0,61 1,77 2,87 1,55 1,42
0,55 1,79 2,85 1,52 1,38
0,56 1,76 2,9 1,6 1,36
0,56 1,79 2,88 1,56 1,34
0,57 1,76 2,87 1,56 1,36
0,55 1,75 2,89 1,55 1,38
0,55 1,78 2,87 1,07 1,41
0,59 1,77 2,85 1,61 1,37
0,61 1,76 2,88 1,54 1,39
DATOS UTILIZADOS PARA LA ENTRADA DE LA SIMULACIÓN  EN 
MINUTOS
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Se pudo analizar que la operación que tiene un mayo tiempo de ejecución es el 
punzonado con un promedio de 2.86 minutos por pieza y la operación con menor 
tiempo de ejecución es el corte con un promedio de 0.58 minutos por pieza. 
 
8.4. SOPORTE ESTADÍSTICO PARA SIMULACIÓN EN PROMODEL EN 
HERRAMIENTA STAR FIT 
 
En esta parte de la investigación se busca realizar los análisis estadísticos para 
ejecutar la simulación. Para la realización de los análisis estadísticos de los 
tiempos de ejecución de las operaciones en el proceso productivo de los dos 
productos que fabrica la compañía, se utilizó el programa Stat:Fit que incorpora 
Promodel. El programa Stat:Fit sirve para incorporar las actividades de 
comportamiento aleatorio dentro de los modelos de simulación desarrollados en 
ProModel. 
 
En dicho programa se introdujeron los datos citados en la tabla…… para efecturar 
las pruebas de bondad de ajuste, Kolmogorov-Smirnov y Anderson-Darling a todos 
los datos recolectados para determinar a qué distribución de probabilidad teórica 
conocida (Loguniforme, exponencial, normal, etc.) se ajustaba dicha información. 
Se empleó un nivel de significancia de 0.05. La mayoría  de los tiempos 
observados se ajustaron a distribuciones teóricas conocidas, las cuales fueron 
introducidas en el modelo de simulación. 
8.4.1 Soporte estadístico para torres de telecomunicaciones 
 
Grafico 36: Posibles distribuciones que arroja el programa para el proceso de corte 
para torres de telecomunicaciones. 
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En el grafico 36 se muestra las posibles distribuciones que se pueden aplicar para 
los tiempos de producción en el proceso de corte para la fabricación de Torres de 
telecomunicaciones, se observa que el programa utilizado arrojó que se debe 
utilizar la distribución logarítmica normal, arrojando un nivel de confianza del 100 
% esto quiere decir que se debe tomar la distribución Lognormal en el proceso de 
corte para ejecutar la simulación. 
 
Grafico 37: Distribuciones que arroja la herramienta para el proceso de corte para 
torres de telecomunicaciones. 
 
 
Fuente: autores 
 
En el grafico 37 se muestra el resultado que arrojó la herramienta para analizar los 
posibles tipos de distribuciones. La que se acepto fue la distribución log-normal 
esta muestra una densidad de los datos que se refleja en la gráfica de manera 
notoria. Su pico más alto se observa en los rangos de los datos ingresados entre 
0,57 y 0.60.  
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Grafico 38: Prueba de bondad para el proceso de corte en la fabricación de torres 
de telecomunicaciones. 
 
Fuente: autores 
 
En el grafico 38 se muestra las pruebas de bondad que se arrojaron para los 
diversos tipos de distribución posible. Se analiza que la distribución lognormal es 
la que tiene valores más similares a comparación de las otras distribuciones 
 
Grafico 39: Distribuciones que arroja la herramienta para el proceso de trazo para 
torres de telecomunicaciones. 
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En el grafico 39 se muestra las posibles distribuciones que se pueden aplicar para 
los tiempos de producción en el proceso de trazado de las piezas para la 
fabricación de Torres de telecomunicaciones, se observa que el programa utilizado 
arrojo que se debe utilizar la distribución logarítmica normal, arrojando un nivel de 
confianza del cien por ciento, esto quiere decir que se debe tomar la distribución 
Lognormal en el proceso de trazo para ejecutar la simulación. 
 
Grafico 40: Distribuciones que arroja la herramienta para el proceso de trazo para 
torres de telecomunicaciones. 
 
 
Fuente: autores 
 
En el grafico 40 se muestra la gráfica que arrojó la herramienta para analizar los 
posibles tipos de distribuciones. La que se acepto fue la distribución lognormal 
esta muestra una densidad de los datos que se refleja en la gráfica de manera 
notoria. Su pico más alto se observa en los rangos de los datos ingresados entre 
1,77 y 1,78.  
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Grafico 41: Prueba de bondad para el proceso de trazo en la fabricación de torres 
de telecomunicaciones 
 
 
Fuente: autores 
 
En el grafico 41 se muestra las pruebas de bondad que se arrojaron para los 
diversos tipos de distribución posible. Se analiza que la distribución lognormal es 
la que tiene valores más similares entre las pruebas de bondad de ajuste 
Kolmogorov-Smirnov y Anderson-Darling a comparación de las otras 
distribuciones que arrojo el Star-Fit.. 
 
Grafico 42: Distribuciones que arroja la herramienta para el proceso de punzonado 
para torres de telecomunicaciones. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: autores 
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En el grafico 42 se muestra las posibles distribuciones que se pueden aplicar para 
los tiempos de producción en el proceso de punzonado de las piezas para la 
fabricación de Torres de telecomunicaciones, se observa que el programa utilizado 
arrojo que se debe utilizar la distribución logarítmica normal, arrojando un nivel de 
confianza del cien por ciento, esto quiere decir que se debe tomar la distribución 
Lognormal en el proceso de punzonado para ejecutar la simulación. 
 
Grafico 43: Distribuciones que arroja la herramienta para el proceso de punzonado 
para torres de telecomunicaciones. 
 
 
Fuente: autores 
 
En el grafico 43 se muestra el resultado que arrojó la herramienta para analizar los 
posibles tipos de distribuciones. La que se acepto fue la distribución log-normal 
esta muestra una densidad de los datos que se refleja en la gráfica de manera 
notoria. Su pico más alto se observa en los rangos de los datos ingresados entre 
2,86 y 2,87. 
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Grafico 44: Prueba de bondad para el proceso de punzonado en la fabricación de 
torres de telecomunicaciones. 
 
 
 
Fuente: autores 
 
En el grafico 44 se muestra las pruebas de bondad que se arrojaron para los 
diversos tipos de distribución posible. Se analiza que la distribución lognormal es 
la que tiene valores más similares entre las pruebas de bondad de ajuste 
Kolmogorov-Smirnov y Anderson-Darling a comparación de las otras 
distribuciones que arrojo el Star-Fit. 
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Grafico 45: Distribuciones que arroja la herramienta para el proceso de estampado 
para torres de telecomunicaciones. 
 
 
Fuente: autores 
 
En el grafico 45 se muestra las posibles distribuciones que se pueden aplicar para 
los tiempos de producción en el proceso de estampado de las piezas para la 
fabricación de Torres de telecomunicaciones, se observa que el programa utilizado 
arrojo que se debe utilizar la distribución logarítmica normal, arrojando un nivel de 
confianza del cien por ciento, esto quiere decir que se debe tomar la distribución 
Lognormal en el proceso de estampado para ejecutar la simulación. 
 
Grafico 46: Distribuciones que arroja la herramienta para el proceso de estampado 
para torres de telecomunicaciones. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: autores 
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En el grafico 46 se muestra la gráfica que arrojó la herramienta para analizar los 
posibles tipos de distribuciones. La que se acepto fue la distribución lognormal 
esta muestra una densidad de los datos que se refleja en la gráfica de manera 
notoria. Su pico más alto se observa en los rangos de los datos ingresados entre 
1,56 y 1,57. 
 
Grafico 47: Prueba de bondad para el proceso de estampado en la fabricación de 
torres de telecomunicaciones. 
 
Fuente: autores 
 
En el grafico 47 se muestra las pruebas de bondad que se arrojaron para los 
diversos tipos de distribución posible. Se analiza que la distribución lognormal es 
la que tiene valores más similares entre las pruebas de bondad de ajuste 
Kolmogorov-Smirnov y Anderson-Darling a comparación de las otras 
distribuciones que arrojo el Star-Fit.. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
150 
 
Grafico 48: Distribuciones que arroja la herramienta para el proceso de pulida para 
torres de telecomunicaciones. 
 
 
Fuente: autores 
 
En el grafico 48 se muestra las posibles distribuciones que se pueden aplicar para 
los tiempos de producción en el proceso de pulida de las piezas para la fabricación 
de torres de telecomunicaciones, se observa que el programa utilizado arrojo que 
se debe utilizar la distribución logarítmica normal, arrojando un nivel de confianza 
del cien por ciento, esto quiere decir que se debe tomar la distribución lognormal 
en el proceso de pulida para ejecutar la simulación. 
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Grafico 49: Distribuciones que arroja la herramienta para el proceso de pulida para 
torres de telecomunicaciones. 
 
 
 
Fuente: autores 
 
En el gráfico 49 se muestra la herramienta necesaria para analizar los posibles 
tipos de distribuciones. Teniendo en cuenta los datos obtenidos se acepta la 
distribución log-normal, esta muestra una densidad de los datos que se refleja en 
la gráfica de manera notoria. Su pico más alto se observa en los rangos de los 
datos ingresados entre 1,35 y 1,36. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
152 
 
Grafico 50: Prueba de bondad para el proceso de pulida en la fabricación de torres 
de telecomunicaciones. 
 
 
 
Fuente: autores 
 
En el grafico 50 se muestra las pruebas de bondad que se arrojaron para los 
diversos tipos de distribución posible. Se analiza que la distribución lognormal es 
la que tiene valores más similares entre las pruebas de bondad de ajuste 
Kolmogorov-Smirnov y Anderson-Darling a comparación de las otras 
distribuciones que arrojo el Star-Fit.. 
8.4.2 Soporte estadístico para estructuras metálicas 
 
Para el análisis de las distribuciones para el producto de estructuras metálicas, se 
puede observar que después de hacer el ejercicio para las mismas operaciones 
que interviene en la fabricación de los dos productos (corte, trazo, punzonado y 
pulida), se determina que el programa Stat Fit, arroja las mismas distribuciones de 
los datos.  
 
Por lo tanto en el análisis de las estructuras metálicas no se van a citar las 
operaciones anteriormente nombradas, ya que utilizan las mismas distribuciones 
de las torres de telecomunicaciones.  
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8.5. SIMULACIÓN. 
Se mostrarán a continuación los pantallazos necesarios de las herramientas 
necesarias para realizar la simulación de la fabricación de los dos productos. 
 
8.5.1. Estaciones 
 
Esta herramienta nos permite diseñar un plano con la ubicación respectiva de las 
máquinas. Esta imagen es la que se verá al poner a correr la simulación, es un 
plano general de todas las funciones y ordenes que se hayan introducido al 
programa.  
 
Grafico 51: Estaciones 
 
 
Fuente: autores 
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Se muestra en el grafico 51 las diferentes operaciones necesarias en la 
fabricación de los dos productos Torres de telecomunicaciones y estructuras 
metálicas. Se observan ocho operaciones las cuales forman parte del proceso 
general en la fabricación de los dos productos, entre las operaciones del proceso 
tenemos: corte, trazado, punzonado, doblado, pulida y estampado.  
Estas operaciones son necesarias tanto para torres como para estructuras. Las 
operaciones que se mencionaran son exclusivamente para la fabricación de 
estructuras, entre ellas  están: la operación de soldadura y pintura. 
Y por último encontramos la estación de almacenamiento de producto terminado, 
para ambos productos. 
 
8.5.2. Productos 
 
En esta grafica el programa permite hacer la respectiva caracterización de los 
productos a simular, para cada producto tenemos dos formas de señalizarlos. 
 
Grafico 52: Productos 
 
 
Fuente: autores 
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En el grafico 52 se muestra la pieza de las torres de telecomunicaciones y las 
estructuras metálicas. En este punto de la simulación se realiza la respectiva 
caracterización de la pieza y así mismo su diferenciación. 
La pieza de la torre de telecomunicación se caracterizara por una figura en forma 
de  varilla y las piezas de las estructuras lo harán mediante un piñón. En este 
punto, se le dirá al programa que trabaje con estos dos productos. 
 
8.5.3.  Rutas 
 
En esta etapa de la simulación es necesario establecer la ruta que deberán seguir  
cada pieza, será necesario, hacer cada ruta para cada pieza ya que no tiene las 
mismas operaciones. 
 
Grafico 53: Rutas 
 
 
Fuente: autores 
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En el grafico 53 se muestra  la ruta a seguir por cada producto. Este paso no se 
puede lograr sin haber hecho la respectiva distribución de la maquinaria o las 
operaciones. 
 
Cada ruta se diferenciará por medio de un color, el color azul pertenecerá a  la 
ruta de la pieza de torres de telecomunicaciones y la línea roja para la piezas de 
las estructuras metálicas. Así mismo, para realizar cada ruta es necesario que 
tengan un origen y un destino como se observa ejemplo: N1 a N2, el origen es N1 
y el destino será N2 esto se repetirá para las otras operaciones, pero es necesario 
tener en cuenta los diagramas de procesos para seguir la secuencia de cada uno 
de los procesos. 
Es necesario tener en cuenta las distancias entre cada máquina para crear la 
simulación con el grado de realismo posible. 
 
8.5.4. Recursos 
En esta etapa de la simulación es necesario establecer los recursos, en este caso 
son los operarios que realizarán las operaciones y trasportaran las piezas. 
 
Grafico 54: Recursos 
 
Fuente: autores 
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En el grafico 54 se muestra como se otorgar a la ruta el operario o recurso, este 
mostrará paso a paso del proceso donde se encuentra o en que  determinado 
momento en el tiempo se lleva la ejecución del proceso. 
Esta etapa de la simulación presenta gran similitud a la etapa de la ruta, es 
necesario otorgar un recurso para cada producto e involucrarlo a la ruta adecuada 
para realizar la simulación.  Cada operario se diferenciara a través de un color, el 
operario de color azul será el encargado de las torres de telecomunicaciones y el 
recurso de color rojo para las estructuras metálicas. 
La ruta que deberá seguir  cada recurso va en sincronización con la ruta de las 
piezas. 
 
8.5.5. Procesos 
Esta etapa del proceso es de gran importancia, es el punto donde se plasmarán 
los datos obtenidos en el trascurso y desarrollo del proyecto. 
 
Grafico 55: Proceso 
 
Fuente: autores 
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En el grafico 55 se muestra la etapa de programación de la simulación. Este punto 
de la simulación es de gran importancia. Es necesario, enlazar todas las etapas 
anteriores con sus respectivos tiempos y sincronización del seguimiento de las 
operaciones involucradas en el proceso. Además, es necesario conocer los 
tiempos de espera en los que se ven involucrados las operaciones en la actividad 
que realice a la pieza, ya que cabe recordar que se están simulando dos 
productos a la vez y no se dispondrá de las maquinas cuando estas sean 
requeridas por eso se tendrá en cuenta los tiempos de espera. 
Esta etapa permite introducir los datos obtenidos en la investigación y permitirá  
establecer el mecanismo de funcionamiento de la simulación y permitiendo 
obtener  resultados finales para su posterior análisis.  
 
8.5.6. Llegadas al sistema 
 
Grafico 56: Llegadas al sistema 
 
 
Fuente: autores 
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En el grafico 56 se muestra una tabla la cual  mostrará diversos parámetros como 
es la ubicación de la pieza el proceso, en este caso por ejemplo, se observa la 
ubicación de la pieza en la locación de corte, además se observa unas columnas 
especificando el tiempo. 
 
En este punto de la simulación podremos conocer el correcto funcionamiento de la 
simulación, ya que nos brindaran las llegadas de las piezas en todo el sistema. 
 
8.5.7. Opciones de simulación 
 
Esta etapa de la simulación muestra una serie de opciones para realizar la 
simulación o características que se verán en los resultados, como tiempo, costos, 
duración de la simulación. 
 
Grafico 57: Opciones de simulación 
 
 
Fuente: autores 
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Como se muestra en el gráfico 57 esta herramienta del promodel ayudará a 
colocar las condiciones, mostrando una clase de ítems a tener en cuenta 
necesarias para poner en funcionamiento la simulación.  
 
Este recuadro permitirá obtener los resultados que más se acomoden a nuestras 
necesidades teniendo en cuenta las características tomadas. En este punto se 
obtendran costos, y valores arrojados en minutos entre otros ítems a tener en 
cuenta. 
 
Estos ítems son necesarios para poder correr el promodel y permitir ver la 
simulación. 
 
8.5.8. Corrida 
 
Grafico 58: Corrida 
 
 
 
Fuente: autores 
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Grafico 59: Finalización de la simulación 
 
 
 
Fuente: autores 
En los gráficos 58 y 59 se muestra la última etapa de programación de la 
simulación, en este punto se pondrá en ejecución la simulación, mediante la 
introducción de la información en las etapas anteriormente mencionadas. Esto 
permitirá correr la simulación y observar de forma visual los resultados.  
 
Se verá correr la simulación como si fuese en la práctica pero a una menor escala 
y realismo, además nos permitirá observar de forma visual el comportamiento que 
puede presentar el proceso. 
 
Al terminar la simulación arrojará un recuadro donde permitirá escoger si se desea 
mostrar los datos estadísticos o no. 
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8.6. RESULTADOS ESTADÍSTICOS OBTENIDOS 
 
8.6.1 Estaciones. 
Grafico 60: Resultados estadísticos en las Estaciones  
 
 
Fuente: autores 
En el grafico 60 se muestra el resultado estadístico de las estaciones de trabajo 
utilizadas en el proceso de fabricación de ambos productos torres de 
telecomunicaciones y estructuras metálicas, se muestra un tiempo de 
programación de 8 horas equivalentes a un día de trabajo, con una capacidad de 
una pieza en maquina de 1 unidad, se observa que las operaciones que tienen 
mayor porcentaje de utilización en el proceso son la pintura con un 88,27% y el 
corte con un 85,40% y las operaciones que tiene un menor porcentaje de 
utilización en el proceso son el doblado con un 9,27%, y el estampado con un 
7,80%. 
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Grafico 61: Status de las Estaciones 
 
 
 
Fuente: autores 
En el grafico 61 se muestra el estado de las estaciones de trabajo utilizadas en el 
proceso de fabricación de ambos productos torres de telecomunicaciones y 
estructuras metálicas, se muestra un tiempo de programación de 8 horas 
equivalentes a un día de trabajo, con un porcentaje de operación para cada 
actividad y del cual se analiza una baja utilización, se observa un porcentaje en 
tiempo ocioso con un porcentaje bastante alto en la mayoría de sus operaciones, 
aunque en el porcentaje de espera no presenta datos significativos a excepción de 
dos operaciones corte y pintura.  Además, se observa un porcentaje de bloqueo 
significativo en las operaciones de corte y pintura. 
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8.6.2. Recursos 
Grafico 62: Resultados estadísticos de los Recursos 
 
 
Fuente: autores 
En el grafico 62 se muestra el estado de las estaciones de trabajo utilizadas en el 
proceso de fabricación de ambos productos torres de telecomunicaciones y 
estructuras metálicas, se muestra un tiempo de programación de 8 horas 
equivalentes a un día de trabajo.  
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Grafico 63: Status de Recursos 
 
 
Fuente: autores 
En el grafico 63 se muestra el estado de las estaciones de trabajo utilizadas en el 
proceso de fabricación de ambos productos torres de telecomunicaciones y 
estructuras metálicas, se muestra un tiempo de programación de 8 horas 
equivalentes a un día de trabajo, con un tiempo en porcentaje de uso de operarios  
más alto en la fabricación de estructuras, lo que puede ser causa de un tiempo 
ocioso por parte del operario de las torres lo que se puede observar en los datos 
estadísticos obtenidos. 
  
166 
 
8.6.3. Locaciones 
Grafico 64: Utilización de las locaciones 
 
 
Fuente: autores 
En la gráfica 64 se muestra en porcentaje la utilización de la maquinaria o el 
porcentaje en utilización de las operaciones en el proceso de fabricación de las 
torres de telecomunicación y estructuras metálicas. 
Se puede analizar que la operación de corte y pintura  tienen gran porcentaje de 
utilización, ya que son operaciones de bastante complejidad por lo tanto necesitan 
un gran porcentaje de utilización y que además necesitan la demanda de 
maquinaria.  
Estas son operaciones donde se debe prestar gran evaluación y control por el 
grado de utilización y dificultad. 
 
Se puede analizar que las dos operaciones que presentan cuello de botella son las 
operaciones de doblado, estampado y pulida, ya que son las que tienen menor 
tiempo de ejecución según las estadísticas arrojadas por el Promodel.  
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Grafico 65: Status capacidad de las estaciones 
 
 
 
Fuente: autores 
En el grafico 65 se observa el estado de la capacidad de las estaciones de trabajo, 
se observa en color verde el porcentaje de operación o trabajo de las estaciones, 
estas presentan una baja utilización, se observa, que presenta un excesos en 
tiempos ociosos en la mayoría de las operaciones se representa mediante el color 
azul, además de tiempos de espera significativos en actividades de corte y pintura 
representado por el color amarillo y el bloqueo de operaciones mediante color 
violeta. 
Esta estadística es de gran importancia ya que en un análisis general se observa 
que la capacidad de las estaciones puede aumentar  de una manera notoria si se 
solucionan los tiempos ociosos y se lleva control sobre operaciones que pueden 
bloquear una operación consecutiva.  
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Grafico 66: Status recursos 
 
 
Fuente: autores 
En el grafico 66 se muestra el estado de los recursos donde se analiza el gran 
porcentaje de uso de los recursos en la fabricación de las estructuras metálicas,  y 
el gran porcentaje de tiempo ocioso en la fabricación de las torres de 
telecomunicaciones. 
 
Es importante presentar gran importancia y control en el estado de los recursos 
para la fabricación de torres de telecomunicaciones, por su gran porcentaje de 
tiempo ocioso. 
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9. CONCLUSIONES 
 
1. El desarrollo de este proyecto de grado, muestra las características del 
proceso productivo de la compañía para poder dar a conocer a los directivos 
de la organización, las características, fortalezas y debilidades de las 
operaciones que conforman el proceso de fabricación de los productos que 
comercializa la compañía. 
 
2. Se observó que la compañía cuenta con una planta física conformada por sus 
instalaciones y maquinaria para poder enfrentarse a una demanda 
pronosticada para el año 2010; pero se analizó que el capital humano que se 
tiene que utilizar en ciertos meses para fabricar torres de telecomunicaciones 
y estructuras metálicas no es suficiente para poder cumplir las unidades 
necesarias para satisfacer la demanda pronosticada. 
  
3. Los resultados obtenidos en la investigación reflejan que la compañía no 
cuenta con una planeación de producción necesaria para cumplir una 
demanda pronosticada, se analiza que se tiene que implementar un plan de 
producción estructurado para que la compañía pueda incrementar sus 
utilidades.  
 
4. Se reconocieron las variables más importantes que conforman el proceso 
productivo, para determinar cuáles tienen mayor impacto en el proceso y 
utilizarlas para determinar un plan de manejo de las mismas en la estrategia 
que se implemento para la fabricación de los dos productos estrellas de la 
organización. 
 
5. De acuerdo con el balanceo que se obtuvo de torres y estructuras en el 
desarrollo de la investigación, se puede analizar que el número de operarios 
que arrojo el balanceo no es suficiente para producir la demanda pronosticada 
por el risk simulation en los dos productos, se recomienda  a la compañía 
seguir aplicando el número de operarios actuales para lograr cubrir la 
demanda pronosticada. 
 
6. El plan de producción estructurado para la fabricación de torres de 
telecomunicaciones y estructuras metálicas que se definió en el desarrollo de 
la investigación, ayudará a la organización a cumplir la demanda pronosticada. 
Así mismo, se incrementarán las utilidades de la compañía, reduciendo costos 
y aplicando estrategias de mejoramiento continuo en el área de producción.  
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10. RECOMENDACIONES 
 
1. Existe un cuello de botella en las operaciones de corte y punzonado, ya que el 
tiempo de operación de estos procesos son de un mayor nivel de complejidad, 
además, son realizadas mediante la misma máquina, por lo que se recomienda 
evaluar,  controlar y aprovechar una de las dos máquinas cuando se encuentra 
en su tiempo ocioso. 
2. Planear y aplicar una estrategia de optimización con el fin de minimizar el 
desperdicio de materia en la operación de corte. 
 
3. Se debe realizar una distribución de planta que sea más acorde con el manejo de 
material de la planta, ya que los tiempos de trasporte de operación a operación 
sean largos, esto acarrea que el proceso abarque más tiempo en su ejecución. 
. 
4. La compañía deberá establecer la posibilidad de estandarizar los procesos, con 
el fin de prever los costos, el tiempo entre otros en los que incurrirá en el proceso 
de fabricación. 
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